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Vsak sestavni del industrijskega izdelka mora imeti kljucˇne geometrijske elemente izde-
lane v ustrezni natancˇnosti. Doseganje usklajene velikosti razlicˇnih toleranc zagotavlja
sestavljivost delov in delovanje izdelka. S tolerancˇno analizo ugotovimo, ali so na-
tancˇnosti dimenzij in natancˇnosti geometrijskih lastnosti sestavnih delov ustrezne za
izpolnitev teh dveh zahtev. V tej nalogi smo izvedli tolerancˇno analizo zracˇne rezˇe
elektromotorja med statorjem in rotorjem, ki je kljucˇna za njegovo delovanje. Izde-
lali smo teoreticˇni model za tolerancˇno analizo rezˇe in rezultate primerjali z rezultati
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Each component of an industrial product must contain the key geometric elements
produced according to the required accuracy. When we achieve consistent sizes of
different tolerances this ensures the consistency of the parts and proper function of
the product. Tolerance analysis enables to determine whether the accuracy of the
dimensions and accuracy of the geometric properties of the components are appropriate
to satisfy these two requirements. In this paper a tolerance analysis of the air gap of
the electric motor between the stator and the rotor was performed which is crucial for
proper function of the electric motor. A theoretical model was developed for tolerance
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ai / koeficient i-te tolerance linearnega tolerancˇnega sklada
Cf mm varnostni faktor
DLM mm premer lezˇajnega mesta
DZL mm zunanji premer zadnjega lezˇaja
h mm mozˇen premik zadnjega pokrova
l mm velikost (sˇirina, dolzˇina, viˇsina, premer) GE
lLMS mm velikost pri minimumu materiala
lLMVS,e mm virtualna velikost minimuma materiala za cˇep
lLMVS,i mm virtualna velikost minimuma materiala za luknjo
lmax,e mm vrednost maksimalnega premika za cˇep
lmax,i mm vrednost maksimalnega premika za luknjo
lmin,e mm vrednost minimalnega premika za cˇep
lmin,i mm vrednost minimalnega premika za luknjo
lMMS mm velikost pri maksimumu materiala
lMMVS,e mm virtualna velikost maksimuma materiala za cˇep
lMMVS,i mm virtualna velikost maksimuma materiala za luknjo
lZL mm sˇirina zadnjega lezˇaja
p / krajevni vektor tocˇke
p′ / krajevni vektor transformirane tocˇke
r mm radij
R mm radij zaokrozˇitve na zadnjem lezˇaju
rLMS,b mm radij baznega GEV-a velikosti LMS
rMMS,b mm radij baznega GEV-a velikosti MMS
RT / transformacijska matrika
rVC,b mm radij virtualnega stanja baznega GEV-a
tdetajl mm tolerancˇni prispevek detajla
ti mm vrednost tolerance i-te dimenzije
tMRSS mm velikost tolerancˇne cone MRSS analize
Transx mm translacija v x smeri
Transy mm translacija v y smeri
tRSS mm velikost tolerancˇne cone RSS analize
tWC mm velikost tolerancˇne cone WC analize
VCZL mm virtualno stanje zadnjega lezˇaja
x mm kartezijeva ravninska x koordinata tocˇke
x′ mm kartezijeva ravninska x koordinata transformirane tocˇke
xn / normalna nakljucˇna spremenljivka
y mm kartezijeva ravninska y koordinata tocˇke
y′ mm kartezijeva ravninska y koordinata transformirane tocˇke
z mm os elektromotorja
zn / standardna normalna nakljucˇna spremenljivka
se nadaljuje
xxiii
Seznam uporabljenih simbolov - nadaljevanje
Oznaka Enota Pomen
α ◦ kot
δ mm geometrijska toleranca
θ ◦ kot rotacije (kot vrtenja, zasuka)
σ / standardna deviacija normalne porazdelitve
φ / porazdelitvena funkcija normalne porazdelitve
Indeksi
e zunanji (ang. external)
gl globalni













ALS dejanska lokalna dvotocˇkovna velikost (ang. actual local two-point
size)
DPO dejanska prilegajocˇa ovojnica (ang. actual mating envelope)
EM elektromotor
GDT geometrijsko dimenzioniranje in toleriranje (ang. geometric dimensi-
oning and tolerancing)
GE geometrijski element
GEV geometrijski element z lastnostjo velikosti (ang. feature of size - FOS )
GT geometrijska toleranca
KS koordinatni sistem
LMC pogoj minimuma materiala (ang. least material condition)
LMR zahteva po minimalnem materialu (ang. least material requirement)
LMS velikost pri minimumu materiala (ang. least material size)
LMVC virtualno stanje minimuma materiala (ang. least material virtual con-
dition)
LMVS virtualna velikost minimuma materiala (ang. least material virtual
size)
MC Monte Carlo analiza
MMC pogoj maksimuma materiala (ang. maximum material condition)
MMR zahteva po maksimalnem materialu (ang. maximum material requi-
rement)
MMS velikost pri maksimumu materiala (ang. maximum material size)
MMVC virtualno stanje maksimuma materiala (ang. maximum material vir-
tual condition)
MMVS virtualna velikost maksimuma materiala (ang. maximum material
virtual size)
MRSS preoblikovana analiza korena vsote kvadratov(ang. modified root sum
of square)
ppm sˇtevilo kosov na milijon (ang. parts per milion)
RFS princip neodvisnosti od velikosti (ang. regardless of feature size)
RSS analiza korena vsote kvadratov (ang. root sum of square)
SDT torsor majhnih premikov (ang. small displacement torsor)
TC10 tehnicˇni komite 10 (ang. technical committee 10)
TED osnovne mere (ang. theoretically exact dimensions)
TOP toleranca polozˇaja (ang. tolerance of position)
VA programsko orodje Variation Analysis





Vsak sestavni del industrijskega izdelka mora imeti kljucˇne geometrijske elemente iz-
delane v ustrezni natancˇnosti. V ta namen uporabljamo vecˇ nacˇinov toleriranja, ki
jih danes grobo locˇimo na tolerance velikosti oziroma dolzˇin in kotov ter na geometrij-
ske tolerance. Doseganje usklajene velikosti razlicˇnih toleranc zagotavlja sestavljivost
delov in delovanje izdelka. S tolerancˇno analizo ugotovimo ali so natancˇnosti dimen-
zij in natancˇnosti geometrijskih lastnosti sestavnih delov ustrezne za izpolnitev teh
dveh zahtev. Dimenzije in geometrijske lastnosti delov tako, sˇe preden jih izdelamo,
prilagodimo, da zagotovimo njihovo medsebojno skladnost in delovanje izdelka. Prav
tako izvemo katere velikosti in geometrijske lastnosti geometrijskih gradnikov sestav-
nih delov so kriticˇne. S kontrolo teh lastnosti v izdelovalnem procesu dosezˇemo vecˇjo
zanesljivost izdelka. S pomocˇjo tolerancˇnih analiz lahko na zˇe obstojecˇem in delujocˇem
izdelku poiˇscˇemo rezerve v tolerancah sestavnih delov. Povecˇanje tolerancˇnega obmocˇja
na sestavnem delu lahko privede do pocenitve izdelave dela. Prav tako pa lahko zao-
strimo kriticˇno toleranco na funkcijsko pomembni meri ali geometrijski lastnosti in s
tem izboljˇsamo delovanje izdelka.
1.2. Cilji naloge
V tej nalogi smo izvedli tolerancˇno analizo asinhronega (indukcijskega) motorja izbra-
nega podjetja. Pri elektromotorjih (EM) je velikost rezˇe med statorjem in rotorjem
(slika 1.1) zelo pomembna, saj vpliva na elektricˇne lastnosti motorja (npr. izkoristek,
elektricˇni tok) in njegovo delovanje. Prevelika rezˇa slabsˇa elektricˇne lastnosti motorja,
zato je zˇelja izbranega podjetja zmanjˇsanje rezˇe. V nobenem primeru pa se stator in
rotor ne smeta dotikati, ker potem motor ne deluje pravilno. Zmanjˇsana rezˇa v obrato-
valni tocˇki motorja nekoliko povecˇa izkoristek in precej zmanjˇsa potreben elektricˇni tok.
Splosˇen cilj pri razvoju elektromotorjev je zato zagotavljati kolikor je mogocˇe majhno
rezˇo med rotorjem in statorjem, pri cˇemer ne sme priti do stika oziroma interference.
Konkreten cilj magistrske naloge je izdelati prakticˇno uporaben model in metodo za
izvajanje tolerancˇnih analiz rezˇe med statorjem in rotorjem elektromotorja izbranega
podjetja, s katerim bo mozˇno prilagoditi tolerance in imenske mere z namenom iz-
boljˇsanja elektricˇnih lastnosti motorja in izboljˇsanja ekonomskega ucˇinka pri izdelavi
1
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Slika 1.1: Risba elektromotorja z oznacˇeno rezˇo.
EM. Predstavili bomo tudi uporabo programskega orodja Variation Analysis (VA) in
z njim izvedli tudi tolerancˇno analizo elektromotorja. Rezultate obeh analiz bomo na
koncu med seboj primerjali.
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2. Teoreticˇne osnove in pregled
literature
2.1. Osnovni pojmi
Vse geometrijske povrsˇine na strojnem delu po legi ter orientaciji, glede na druge
povrsˇine, in obliki odstopajo od idealnih vrednosti. Da se zagotovi pravilno delovanje
dela, morajo biti ta odstopanja v dopustnih mejah. Le-te dolocˇimo z uporabo geo-
metrijskega dimenzioniranja in toleriranja (GDT, ang. geometric dimensioning and
tolerancing). To je skupek pravil in konceptov uporabe dimenzijskih toleranc ter to-
leranc oblike, orientacije, profila, lege in teka. Na sliki 2.1a in sliki 2.1b sta prikazana
osnovna elementa za navajanje geometrijskih toleranc (GT).
(a) Kontrolni oziroma tolerancˇni okvir s
kazalno cˇrto [1].
(b) Referencˇni okvir ali baza [1].
Slika 2.1: Kontrolni oziroma tolerancˇni okvir in baza.
Cˇe zˇelimo tolerirati os ali srednjo ravnino kotirane velicˇine, postavimo kazalno cˇrto
(ang. leader line) na podaljˇsku kotirne cˇrte (slika 2.2a). Prav tako se baza postavljena
na podaljˇsku kotirne cˇrte nanasˇa na os oziroma srednjo ravnino (slika 2.2b) [1].
Cˇe zˇelimo tolerirati povrsˇino oziroma konturo, postavimo kazalno cˇrto na konturo ali
na pomozˇno kotirno cˇrto vsaj 5 mm stran od kote (slika 2.3a). Prav tako se baza
postavljena na konturi ali na podaljˇsku kotirne cˇrte vsaj 5 mm stran od kote nanasˇa
na povrsˇino oziroma konturo (slika 2.3b) [1].
Na sliki 2.4 sta prikazana primera napacˇne postavitve kazalne cˇrte in baze.
Za vse standarde s podrocˇja tehnicˇne dokumentacije (ang. technical product documen-
tation), za katere je zadolzˇen ISO tehnicˇni komite 10 (TC10, ang. technical committee
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(a) GT se nanasˇa na os (povzeto po [1]).
(b) Baza se nanasˇa na os (povzeto
po [1]).
Slika 2.2: Tolerancˇni okvir in baza se nanasˇata na os.
(a) GT se nanasˇa na konturo (povzeto
po [1]).
(b) Baza se nanasˇa na konturo (povzeto
po [1]).
Slika 2.3: Tolerancˇni okvir in baza se nanasˇata na konturo.
(a) Napacˇna postavitev GT (povzeto
po [1]).
(b) Napacˇna postavitev baze (povzeto
po [1]).
Slika 2.4: Napacˇna postavitev GT in baze.
10), je standard SIST v celoti prevzet po ISO. Zato je ISO vsebinsko enak SIST-EN-
ISO za vse standarde s podrocˇja TC10. Razlika je samo v letnici uradne izdaje (SIST
je vedno nekaj cˇasa za ISO), zaradi prakticˇnosti, pa se sklicujemo preprosto na ISO.
Cˇeprav nekateri najnovejˇsi SIST ISO standardi res sˇe niso izsˇli in bodo ocenjeno cˇez
kaksˇno leto, pri nas vseeno zˇe veljajo. V tabeli 2.1 je prikazanih vseh 14 geometrijskih
toleranc po ISO 1101 [1]. V prvem stolpcu so predstavljene vrste toleranc (poglavje
2.1.2.), v drugem je ime tolerance oziroma lastnost, ki jo tolerira, v tretjem pripadajocˇi
4
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simbol, v zadnjem pa je navedeno, ali se toleranco navaja v kombinaciji z bazo. Defini-
cija posamezne tolerance je v poglavju 2.1.2. Toleranco profila lahko navedemo z bazo
ali brez in s katerimkoli geometrijskim elementom, kar spremeni definicijo zahtevane
geometrijske lastnosti in s tem nacˇin kontrole toleriranih geometrijskih elementov. Zato
jo uvrsˇcˇamo v 3 razlicˇne vrste toleranc.
Preglednica 2.1: Pregled geometrijskih toleranc [1].
Vrsta tolerance Lastnost tolerance Simbol
Referenca na bazo
potrebna




profil poljubne cˇrte ne
profil poljubne povrsˇine ne
toleranca orientacije vzporednost da
pravokotnost da
kotnost da
profil poljubne cˇrte da
profil poljubne povrsˇine da
toleranca lege polozˇaj da in ne
sosrednost in soosnost da
simetricˇnost da
profil poljubne cˇrte da
profil poljubne povrsˇine da
toleranca teka krozˇni tek da
tek povrsˇine da
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2.1.1. Definicije osnovnih pojmov
2.1.1.1. Geometrijski element
Izraz geometrijski element (GE, ang. feature) ali geometrijska oblika ali gradnik upo-
rabljamo za fizicˇne dele izdelka, kot na primer povrsˇino izdelka (realno povrsˇino ali
srediˇscˇno ravnino) ali linijo (rotacijska os, rob, tvorilka ploskve valja, stozˇca, vrte-
nine) [2].
Geometrijski element z lastnostjo velikosti (GEV, ang. feature of size - FOS ) je ge-
ometrijska oblika, ki jo definira linijska ali kotna dimenzija velikosti. GEV sta dve
nasprotni povrsˇini ali zakljucˇena valjasta oziroma kroglasta povrsˇina s koto velikosti
(premer, sˇirina). Srednje ravnine, osi ali srediˇscˇna tocˇka morajo biti dolocˇljive iz na-
sprotnih povrsˇin. GEV je torej geometrijski element s koto. Poznamo notranje (luknja)
in zunanje (cˇep) GEV-e [2].
2.1.1.2. Osnovne mere
Cˇe tolerance lege, orientacije ali profila tolerirajo GEV ali skupino GEV-ov, meram, ki
dolocˇajo imensko (teoreticˇno) lego, orientacijo, profil ali velikost, pravimo osnovne mere
(TED, ang. theoretically exact dimensions). Osnovne mere so torej mere navedene na
risbi, na katere ne vplivajo splosˇne ali posamezne tolerance in se jih zato ne tolerira.
Zapiˇsemo jih v pravokotnem okvirju (slika 2.5) [1].
Slika 2.5: Osnovne mere s toleranco lege za vzorec lukenj [1].
2.1.1.3. Tolerancˇna cona
Tolerancˇna cona je prostor omejen z eno ali vecˇ idealnimi krivuljami ali povrsˇinami,
ki so dolocˇene z imensko geometrijo (obliko), linearna mera, ki ji recˇemo velikost ge-
ometrijske tolerance, pa predstavlja znacˇilno velikost te tolerancˇne cone (sˇirina, de-
belina ...). Znotraj tolerancˇne cone se mora v celoti nahajati toleriran geometrijski
element. Lahko je razlicˇnih oblik, ki izhajajo iz lastnosti tolerance in dodatnih navedb
na risbi [1, 13]. Mozˇne oblike so:
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– povrsˇina znotraj krozˇnice,
– povrsˇina med dvema sosrednima krozˇnicama,
– povrsˇina med dvema vzporednima daljicama ali krivuljama, med katerima je razdalja
po celotni dolzˇini enaka,
– prostor znotraj krogle,
– prostor znotraj valja,
– prostor med dvema soosnima valjema,
– prostor med dvema vzporednima ravninama ali povrsˇinama, ki sta povsod enako
oddaljeni ena od druge,
– prostor znotraj paralelepipeda
Tolerancˇna cona je privzeto postavljena simetricˇno na imensko obliko, orientacijo, lego
ali velikost razen, cˇe ni neposredno drugacˇe navedeno z raznimi modifikatroji GT.
Sˇirina tolerancˇne cone je enaka vrednosti tolerance in je pravokotna na toleriran geo-
metrijski element oziroma normalna pri profilu krivih povrsˇin, cˇe ni drugacˇe dolocˇeno.
Tolerancˇna cona je krozˇna ali valjasta, cˇe je pred toleranco simbol  ali kroglasta, cˇe
je pred toleranco simbol S [1, 13].
2.1.1.4. Simulirana baza
Simulirana baza (ang. simulated datum feature) je dejanska povrsˇina dovolj natancˇne
oblike, ki je v stiku z enim ali vecˇ baznim GEV-om in se uporablja za vzpostavitev
baze [2].
2.1.1.5. Dejanska lokalna velikost in dejanska prilegajocˇa se ovojnica
Dejanska lokalna dvotocˇkovna velikost (ALS, ang. actual local two-point size) je vsaka
posamezna razdalja v kateremkoli prerezu GEV-a, ki jo dolocˇimo z dvotocˇkovnim mer-
jenjem (merilo,...) (slika 2.17) [2].
Dejanska prilegajocˇa ovojnica (DPO, ang. actual mating envelope) je odvisna od vrste
GEV-a (zunanji ali notranji). Za zunanji GEV (cˇep), je DPO idealni ocˇrtan valj na
zgornji meji oziroma idealni notranji GEV (luknja) najmanjˇse velikosti, ki se povrsˇine
cˇepa dotika na najviˇsjih tocˇkah (slika 2.6a). Za notranji GEV (luknja), je DPO idealni
vcˇrtan valj na spodnji meji oziroma idealni zunanji GEV (cˇep) najvecˇje velikosti, ki
se povrsˇine luknje dotika na najviˇsjih tocˇkah (slika 2.6b). Cˇe je velikost DPO luknje
vecˇja ali enaka velikosti DPO cˇepa, je sestav med luknjo in cˇepom vedno mogocˇ [2].
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(a) Dejanska prilegajocˇa ovojnica cˇepa
(povzeto po [2]).
(b) Dejanska prilegajocˇa ovojnica luknje
(povzeto po [2]).
Slika 2.6: Dejanska prilegajocˇa ovojnica [2].
2.1.1.6. Nadomestni element
Nadomestni element (ang. substitute element) je namiˇsljen in idealen GE. Njegovo
lego, orientacijo (in velikost) z Gaussovim algoritmom izracˇunamo iz odmerjenih tocˇk
dejanske povrsˇine izdelka. Dejanska nadomestna velikost (ang. the actual substitute
size) je velikost nadomestnega cˇepa, krogle ali stozˇca (slika 2.7) [2].
Slika 2.7: Dejanska nadomestna velikost valja [2].
2.1.2. Definicije geometrijskih toleranc
Tolerance delimo na tolerance oblike, tolerance orientacije, tolerance polozˇaja in tole-
rance teka [1, 2].
2.1.2.1. Tolerance oblike
Toleranca oblike je najvecˇja dovoljena vrednost odstopanja oblike. Vecˇ o odstopanju
oblike je napisano v poglavju 2.1.3. ISO 1101 definira tolerancˇne cone, znotraj ka-
terih se morajo nahajati vse tocˇke toleriranega geometrijskega elementa. Znotraj te
cone (obmocˇja) je oblika geometrijskega elementa poljubna, cˇe ni drugacˇe dolocˇeno.
Tolerance oblike omejujejo odstopanje toleriranega elementa od njegove geometrijsko
idealne linije ali povrsˇine. Tolerance premosti, krozˇnosti in tolerance poljubne linije
kontrolirajo linije toleriranega elementa. Povrsˇino toleriranega elementa kontrolirajo
tolerance ravnosti, cilindricˇnosti in toleranca profila poljubne povrsˇine. Toleranci pro-
fila kontrolirata obliko samo takrat, ko jih navedemo brez baz [1].
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Premost je prikazana na sliki 2.8a. Dejanska linija se mora nahajati med dvema vzpo-
rednima ravnima cˇrtama, 0,3 mm narazen v vsakem prerezu, vzporednim z ravnino
projekcije, v kateri je toleranca definirana [1].
Krozˇnost je prikazana na sliki 2.8b. Dejanski profil krozˇne linije na obsegu stozˇcˇaste
povrsˇine mora biti v vsakem prerezu med dvema komplanarnima in sosrednima kro-
goma z razliko v radijih 0,2 mm [1].
Profil poljubne cˇrte je prikazan na sliki 2.8c. Imenska (teoreticˇna, geometrijsko ide-
alna) linija je definirana z osnovnimi (teoreticˇnimi) merami in nima reference na bazo.
Profil linije mora biti v vsakem prerezu, vzporednim z ravnino projekcije, na kateri
je toleranca definirana, med dvema enako oddaljenima krivuljama, ki objemata kroge
(sta ovojnici teh krogov) premera 0,2 mm. Srediˇscˇa teh krogov se nahajajo na imenski
liniji [1].
(a) Toleranca premosti (povzeto po [1]).
(b) Toleranca krozˇnosti (povzeto po [1]).
(c) Toleranca profila poljubne cˇrte (povzeto po [1]).
Slika 2.8: Tolerance oblike za linije: prikaz na risbi in pripadajocˇa tolerancˇna cona [1].
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Ravnost je prikazana na sliki 2.9a. Dejanska povrsˇina mora biti med dvema vzpore-
dnima ravninama 0,05 mm narazen [1].
Cilindricˇnost je prikazana na sliki 2.9b. Dejanska povrsˇina mora biti med dvema soo-
snima idealnima valjema, katerih razlika radijev znasˇa 0,05 mm [1].
Profil poljubne povrsˇine je prikazan na sliki 2.9c. Imenska (teoreticˇna, geometrij-
sko idealna) povrsˇina je definirana z osnovnimi (teoreticˇnimi) merami in nima refe-
rence na bazo. Tolerirana povrsˇina mora biti med dvema enako oddaljenima idealnima
povrsˇinama, ki objemata krogle (sta ovojnici teh krogel) premera 0,03 mm. Srediˇscˇa
teh krogov se nahajajo na imenski povrsˇini [1].
(a) Toleranca ravnosti (povzeto po [1]).
(b) Toleranca cilindricˇnosti (povzeto po [1]).
(c) Toleranca profila poljubne povrsˇine (povzeto po [1]).
Slika 2.9: Tolerance oblike za povrsˇine: prikaz na risbi in pripadajocˇa tolerancˇna
cona [1].
2.1.2.2. Tolerance orientacije
Toleranca orientacije je najvecˇja dovoljena vrednost odstopanja orientacije (poglavje
2.1.3.). ISO 1101 definira tolerancˇne cone znotraj katerih se morajo nahajati vse tocˇke
toleriranega geometrijskega elementa. Tolerancˇna cona tolerance orientacije je geo-
metrijsko idealno orientirana glede na baze. Toleranca orientacije omejuje odstopanje
oblike in orientacije glede na bazo, pri cˇemer je kontrola orientacije primarni namen,
kontrola oblike pa sekundarna posledica. Dodatna kontrola oblike na istih GE je smi-
selna le, cˇe pri tem zahtevamo manjˇse tolerance, kakor pri orientaciji. Toleranca vzpo-
rednosti, toleranca pravokotnosti, toleranca kotnosti, toleranca profila poljubne linije in
10
2.1. Osnovni pojmi
toleranca profila poljubne povrsˇine spadajo pod tolerance orientacije. Toleranci profila
kontrolirata orientacijo samo z ustrezno uporabo baz [1].
Kotnost je prikazana na sliki 2.10a. Dejanska os mora biti med dvema vzporednima
ravninama 0,1 mm narazen. Kot med posameznima ravninama in bazo A znasˇa na-
tancˇno 60◦ [1].
Pravokotnost je prikazana na sliki 2.10b. Dejanska povrsˇina mora biti med dvema
vzporednima ravninama, ki sta 0,1 mm narazen in pravokotni na bazo A [1].
Vzporednost je prikazana na sliki 2.10c. Dejanska povrsˇina mora biti med dvema
vzporednima ravninama, ki sta 0,1 mm narazen in vzporedni z bazo A [1].
(a) Toleranca kotnosti (povzeto po [1]).
(b) Toleranca pravokotnosti (povzeto po [1]).
(c) Toleranca vzporednosti (povzeto po [1]).
Slika 2.10: Tolerance orientacije: prikaz na risbi in pripadajocˇa tolerancˇna cona [1].
2.1.2.3. Tolerance lege
Toleranca lege oziroma namestitve je dvakratna vrednost dovoljenega odstopanja lege
(poglavje 2.1.3.). ISO 1101 definira tolerancˇno cono znotraj katere se morajo nahajati
vse tocˇke toleriranega geometrijskega elementa. Toleranca lege se nahaja na geome-
tricˇno idealni orientaciji in polozˇaju glede na baze. Toleranca lege omejuje odstopanja
oblike, orientacije in lege toleriranega geometrijskega elementa. Primarni namen tole-
ranc namestitve je kontrola lege glede na baze, sekundarna posledica je kontrola orien-
tacije in terciarna kontrola oblike. Cˇe na istih GE uporabmo tudi tolerance orientacije
in oblike, je edino smisleno, da so te manjˇse, ker je po principu neodvisnosti (poglavje
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2.1.4.1.) potrebno kontrolirati vsako posebej neodvisno od drugih. Med tolerance lege
spadajo toleranca polozˇaja, toleranci sosrednosti in soosnoti, toleranca simetricˇnosti,
toleranca profila poljubne linije in toleranca profila poljubne povrsˇine. Toleranci profila
kontrolirata lego samo z ustrezno uporabo baz [1].
Polozˇaj (TOP, ang. tolerance of position) je prikazan na sliki 2.11a. Imenski (teoreticˇni,
tocˇni) polozˇaj je definiran z osnovnimi merami glede na baze. Dejanska os mora biti
znotraj idealnega valja premera 0,1 mm z osjo na mestu imenske mere [1].
Soosnost je prikazana na sliki 2.11b. Dejanska os mora biti znotraj valja premera
0,03 mm, ki je soosen z bazno osjo. Cˇe toleranco soosnosti uporabimo za povrsˇinske
elemente (tanki GEV-i iz plocˇevine, gravure) ali v prereznih ravninah z uporabo ACS
modifikatorja, ji recˇemo sosrednost [1].
Simetricˇnost je prikazana na sliki 2.11c in se uporablja za prizmaticˇne GEV-e s sre-
dinsko oziroma medialno ravnino. Dejanska srednja ravnina mora biti med dvema
vzporednima povrsˇinama 0,1 mm narazen, ki sta simetricˇno razporejeni glede na ba-
zno srednjo ravnino [1].
(a) Toleranca polozˇaja (povzeto po [1]).
(b) Toleranca soosnosti (povzeto po [1]).
(c) Toleranca simetricˇnosti (povzeto po [1]).




Tolerance teka so deloma tolerance oblike, deloma tolerance orientacije in deloma to-
lerance lege, vseeno pa jih standard ISO locˇi v samostojno skupino zaradi posebnega
nacˇina merjenja. Toleranci teka zahtevata, da se pri kontroli dejansko fizicˇno opravi
vrtenje GE okrog bazne osi (kontrolnik miruje) ali vrtenje kontrolnika, ki se dotika
kontrolirane povrsˇine (GE miruje), okrog bazne osi. V skupino toleranc teka spadata
toleranca krozˇnega teka in toleranca teka povrsˇine [1, 2].
Radialni krozˇni tek je prikazan na sliki 2.12a. Dejanski profil (obseg) toleriranega
GEV-a mora biti v vsakem prerezu pravokotnem na bazno os med dvema krogoma, ki
sta sosredna z bazno osjo. Razlika med radijema krogov znasˇa 0,1 mm [1].
Radialni tek povrsˇine je prikazan na sliki 2.12b. Dejanska povrsˇina mora biti med
dvema valjema z razliko v radijih 0,1 mm, ki sta soosna z bazno osjo [1].
Ko z merilno uro preverjamo krozˇni tek, so meritve v posameznih prerezih med seboj
neodvisne, saj po meritvi v posameznem preseku merilno uro nastavimo na zacˇetno
stanje. Pri kontroli teka povrsˇine merilne ure ne nastavljamo na zacˇetno stanje, ko
se premikamo vzdolzˇ povrsˇine oziroma vzdolzˇ bazne osi. Iz tega sledi, da odstopanje
ravnosti in odstopanje vzporednosti na tvorilkah (ang. generator lines) valja omejuje
toleranca teka povrsˇine, toleranca krozˇnega teka pa ne [2].
(a) Toleranca radialnega krozˇnega teka (povzeto po [1]).
(b) Toleranca radialnega teka povrsˇine (povzeto po [1]).
Slika 2.12: Toleranci radialnega teka: prikaz na risbi in pripadajocˇa tolerancˇna
cona [1].
Aksialni krozˇni tek je prikazan na sliki 2.13a. Dejanska linija v vsakem cilindricˇnem
preseku, ki je soosen z bazno osjo, mora biti med dvema krogoma. Kroga sta pravokotna
na bazno os in 0,1 mm narazen. Med merjenjem dejanske linije v cilindricˇnem preseku,
mora biti radij konstanten. [1].
Radialni tek povrsˇine je prikazan na sliki 2.13b. Dejanska povrsˇina mora biti med
dvema vzporednima ravninama, ki sta 0,1 mm narazen in pravokotni na bazno os [1].
13
2. Teoreticˇne osnove in pregled literature
(a) Toleranca aksialnega krozˇnega teka (povzeto po [1]).
(b) Toleranca aksialnega teka povrsˇine (povzeto po [1]).
Slika 2.13: Toleranci aksialnega teka: prikaz na risbi in pripadajocˇa tolerancˇna
cona [1].
2.1.3. Odstopanja velikosti, oblike, orientacije in polozˇaja
Odstopanje velikosti je razlika med dejansko velikostjo in imensko velikostjo. Velikost in
njeno dopustno odstopanje dolocˇimo z dimenzijskim toleriranjem. Dejansko krajevno
linearno velikost (ang. actual local linear size) se meri z dvotocˇkovnimi meritvami
(ISO 8015, ISO 286 in ISO 14405 1. in 2. del). Dejanske krajevne kotne velikosti
(ang. actual local angular size) se meri s kotnimi meritvami povprecˇenih linij (ISO
8015, ISO 1947). Dejanske krajevne velikosti istega geometrijskega elementa na enem
obdelancu so razlicˇne glede na lokacijo meritve. Dejanska nadomestna velikost (ang.
actual substitute size) je enaka po vsej dolzˇini in zato bolje predstavlja celoten geome-
trijski element na obdelancu. Odstopanja velikosti se preverja po celotni povrsˇini GEV.
V vecˇini izvirajo iz nenatancˇne prilagoditve obdelovalnega stroja in drugih vplivov na
proizvodni proces (npr. obraba orodja) [2].
(a) Hierarhija geometrijskih toleranc po
ISO 1101 (povzeto po [2]).
(b) Odstopanje oblike, orientacije in
polozˇaja (povzeto po [2]).
Slika 2.14: Hierarhija geometrijskih toleranc in njihovo dopustno odstopanje.
Odstopanje oblike je odstopanje geometrijskega elementa (GEV, povrsˇina ali linija)
od imenske oblike (slika 2.14b). Obliko in njeno dopustno odstopanje dolocˇimo z geo-
metrijskimi tolerancami oblike. Odstopanje oblike se pregleduje po celotni GE, cˇe ni
drugacˇe dolocˇeno. Vzrok za odstopanje oblike so ohlapnosti ali napake vodil in lezˇajev
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obdelovalnega stroja, odkloni obdelovalnega stroja ali surovca, napake v vpenjalu za
surovca ali obraba [2].
Odstopanje orientacije je odstopanje GE od svoje imenske oblike in orientacije. Ori-
entacija je navedena v povezavi z eno ali vecˇ bazami. Orientacijo in njeno dopustno
odstopanje dolocˇimo z geometrijskimi tolerancami orientacije. Odstopanja orientacije
omejuje tudi odstopanje oblike (slika 2.14b) in cˇe ni drugacˇe dolocˇeno, se jo preverja po
celotnem geometrijskem elementu. Odstopanje orientacije izvira iz podobnih vzrokov
kot odstopanje oblike ter iz nenatancˇne pritrditve surovca na obdelovalni stroj [2].
Odstopanje lege je odstopanje GE (povrsˇine, linije, tocˇke) od njene imenske lege. Lega
je naveden v povezavi z eno ali vecˇ bazami. Lego in njeno dopustno odstopanje dolocˇimo
z geometrijskimi tolerancami lege. Odstopanje polozˇaja omejuje tudi odstopanje oblike
in orientacije (slika 2.14b). Preverja se jo po celotnem GE-ju oziroma GEV-u, cˇe ni
drugacˇe dolocˇeno. Odstopanje polozˇaja ima podobne izvore kot odstopanje oblike in
orientacije [2].
Valovitost (povrsˇine) so periodicˇne nepravilnosti na povrsˇini obdelanca s periodo vecˇjo
od razdalje med vrhovi hrapavosti. Kontrola valovitosti ne sodi med GDT, ampak med
kontrolo integritete povrsˇin definirane s standardi za povrsˇine in hrapavost. Napake
valovitosti so zajete znotraj GT pri tolerancˇnih analizah. Valovitost preverjamo na
enem ali vecˇ reprezentativnih delih povrsˇine. Izhaja iz ekscentricˇnega vpetja surovca
med obdelovalnim procesom, vibracij obdelovalnega stroja, orodja in surovca ali iz
oblikovnih odstopanj rezalnega orodja [2].
Slika 2.14 prikazuje razmerja med tolerancami lege, orientacije in velikosti. Toleranca
lege kontrolira lego in orientacijo GEV-a glede na bazo ter njegovo obliko. Tolerance
orientacije kontrolirajo orientacijo GEV-a glede na bazo in njegovo obliko. Velikost
GEV-a je po ISO standardu privzeto neodvisna od toleranc polozˇaja, orientacije in
oblike. Odvisnost velikosti od geometrijskih toleranc se definira z materialnimi pogoji
(poglavje 2.1.4.). Velikost se dolocˇi z dimenzijskim toleriranjem.
2.1.4. Materialni pogoji
Z materialnimi pogoji opiˇsemo velikost GEV-a glede na to, ali je notranji (luknja)
ali zunanji (cˇep) element. Cˇe luknjo vecˇamo, se kolicˇina materiala v objektu manjˇsa.
Ujem s taksˇno luknjo ima vecˇji ohlap. Cˇe pa luknjo manjˇsamo, se kolicˇina materiala v
objektu vecˇa in ohlap v ujemu manjˇsa. Pri cˇepu je ravno obratno [14, 15].
2.1.4.1. Princip neodvisnosti ter princip neodvisnosti od velikosti
Princip neodvisnosti (ang. independency principle) privzeto dolocˇa, da mora biti vsaka
geometrijska zahteva na GE-ju ali vsako razmerje med GE-ji izpolnjeno neodvisno glede
na druge zahteve razen, cˇe ni drugacˇe navedeno v standardu ali s posebno navedbo (npr.
z materialnimi pogoji), ki je del te zahteve. Neodvisnost definicij posledicˇno pomeni
tudi neodvisnost kontrole in velja za GT in velikostne tolerance [16].
Princip neodvisnosti od velikosti (RFS, ang. regardless of feature size) je temeljni
privzeti princip toleriranja. RFS dolocˇa, da velikost GT velja neodvisno od tega,
15
2. Teoreticˇne osnove in pregled literature
koliko je GEV dejansko velik (ne glede na toleranco kote GEV). Privzeto velja, cˇe
drugacˇe ni navedeno. To pomeni, da linearne dimenzijske tolerance (npr. ±0, 1 ali H7)
kontrolirajo samo lokalne velikosti (dvotocˇkovne meritve) in ne tudi oblike GEV-a. Na
sliki 2.15 je prikazan primer navedbe toleranc na risbi in njihova interpretacija. Vsako
toleranco se preverja posebej in neodvisno od ostalih [14–16].
(a) Prikaz toleranc na risbi (povzeto po [15]).
(b) Interpretacija toleranc v skrajnem
primeru (povzeto po [15]).
Slika 2.15: Prikaz toleranc na risbi in njihova interpretacija.
2.1.4.2. Zahteva ovojnice
Zahteva ovojnice dolocˇa, da mora biti oblika GEV-a znotraj namiˇsljene ovojnice ide-
alne oblike velikosti pri maksimumu materiala (poglavje 2.1.4.3.). Na risbi jo navedemo
s simbolom E© za toleranco velikosti GEV-a z valjasto povrsˇino ali za GEV z dvema
vzporednima in nasprotnima ravninskima povrsˇinama. Na sliki 2.16a je prikazan pri-
mer navedbe na risbi. Cˇe ima cˇep velikost 12, mora biti idealne oblike imenske defi-
nicije cˇepa (npr. idealen valj, idealna prizma ali dve nasprotni povrsˇini preko medialne
ravnine). Enak rezultat lahko dosezˇemo tudi z z uporabo geometrijske tolerance oblike
vrednosti 0 M© (slika 2.16b). Princip ovojnice lahko kot splosˇen princip uveljavimo za
vse GEV-e na risbi z [2, 15, 17, 18]:
– uporabo standarda ASME za GDT s pravilom sˇt. 1,
– navedbo “ISO 2768-xX-E”na star nacˇin po ISO standardih,
– navedbo “Size ISO 14405 - E©”po ISO standardih.
Cˇe je princip ovojnice splosˇno uveljavljen, moramo biti pozorni, kdaj je izrecno raz-
veljavljen. Tipicˇno je to z uporabo GT (premost, ravnost (ISO), lega, orientacija) na
medialnih elementih (osi, medialne ravnine) GEV-ov.
2.1.4.3. Zahteva po maksimalnem materialu
Stanje maksimalnega materiala (MMC, ang. maximum material condition) je stanje,
pri katerem ima geometrijski element z lastnostjo velikosti najvecˇjo kolicˇino materiala
znotraj navedenih mej velikosti. MMC si lahko predstavljamo tudi kot stanje, pri
katerem je najvecˇ materiala ob povrsˇini GEV-a ali ko je del najtezˇji (ob predpostavki,
da je vse ostalo nespremenjeno). Cˇep je narejen pri stanju MMC takrat, ko je premer
povsod najvecˇji. Luknja je narejena pri stanju MMC takrat, ko je premer povsod
najmanjˇsi [14, 15, 19].
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(a) Navedba zahteve ovojnice na risbi z
uporabo simbola E© (povzeto po [15]).
(b) Navedba zahteve ovojnice na risbi z
uporabo tolerance oblike in simbola M©
(povzeto po [15]).
Slika 2.16: Neposredna navedba zahteve ovojnice na meri velikosti na cˇepu.
Velikost pri maksimumu materiala (MMS, ang. maximum material size) je mejna
velikost, pri kateri ima GEV najvecˇ materiala. MMS je torej dimenzija, ki dolocˇi pogoj
maksimuma materiala. Za cˇep je to najvecˇji predpisani premer, za luknjo pa najmanjˇsi
predpisani premer [15].
Virtualna velikost maksimuma materiala (MMVS, ang. maximum material virtual size)
je velikost, dobljena iz vsote ali razlike MMS in geometrijske tolerance. MMVS za cˇep
lMMVS,e izracˇunamo po enacˇbi 2.1, MMVS za luknjo lMMVS,i pa po enacˇbi 2.2 [15, 19].
lMMVS,e = lMMS + δ (2.1)
lMMVS,i = lMMS − δ (2.2)
kjer je lMMS velikost pri maksimumu materiala in δ geometrijska toleranca.
Zahtevo po maksimalnem materialu (MMR, ang. maximum material requirement) na
risbah prikazˇemo s simbolom M© postavljenim za geometrijsko toleranco ali za bazo
v tolerancˇnem okvirju. Cˇe za tolerirani GEV zahtevamo MMR, velikost GEV-a plus
priˇsteta geometrijska napaka (orienacije, lege), ki jo kontroliramo s povezano GT, ne
sme prekrsˇiti virtualnega stanja maksimuma materiala (MMVC, ang. maximum ma-
terial virtual condition) (slika 2.17). MMVC v bistvu dolocˇi idealno obliko in velikost
kontrolnega kalibra. Cˇe pa zahtevamo MMR za bazni GEV, MMVC baznega GEV-a,
ki ga ne smemo prekrsˇiti, izracˇunamo po eni izmed sledecˇih mozˇnosti [2, 15]:
– Cˇe baza nima nobene geometrijske tolerance, ki ji sledi simbol M© ali pa sploh nima
geometrijske tolerance, za MMVC baznega GEV-a vzamemo MMS (slika 2.18).
– Cˇe ima baza geometrijsko toleranco, ki ji sledi simbol M©, za MMVC baznega GEV-
a vzamemo vsoto (za zunanji GEV) oziroma razliko (za notranji GEV) MMS in
geometrijske tolerance (slika 2.19).
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Slika 2.17: Velikosti in materialni pogoji GEV z geometrijsko toleranco [2].
Slika 2.18: Toleranca ne vpliva na vrednost MMVC baznega GEV [2].
Slika 2.19: Toleranca vpliva na vrednost MMVC baznega GEV [2].
2.1.4.4. Zahteva po minimalnem materialu
Stanje minimuma materiala (LMC, ang. least material condition) je stanje pri katerem
ima geometrijski element z lastnostjo velikosti najmanjˇso kolicˇino materiala znotraj
navedenih mej velikosti. LMC pogoj si lahko predstavljamo tudi kot stanje, pri katerem
je najmanj materiala ob povrsˇini GEV-a ali ko je del najlazˇji (ob predpostavki, da je
vse ostalo nespremenjeno). Cˇep je narejen pri stanju LMC takrat, ko je premer povsod
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najmanjˇsi. Luknja je narejena pri stanju LMC takrat, ko je premer povsod najvecˇji.
Stanje LMC je obratno stanju MMC [14, 15, 19].
Velikost pri minimumu materiala (LMS, ang. least material size) je mejna velikost pri
kateri ima GEV najmanj materiala. LMS je torej dimenzija, ki dolocˇi pogoj minimuma
materiala. Za cˇep je to najmanjˇsi predpisani premer, za luknjo pa najvecˇji predpisani
premer [15, 19].
Virtualna velikost minimuma materiala (LMVS, ang. least material virtual size) je
velikost dobljena iz vsote ali razlike LMS in geometrijske tolerance. LMVS za cˇep
lLMVS,e izracˇunamo po enacˇbi 2.3, LMVS za luknjo lLMVS,i pa po enacˇbi 2.4 [15, 19].
lLMVS,e = lLMS − δ (2.3)
lLMVS,i = lLMS + δ (2.4)
kjer je lLMS velikost pri minimumu materiala in δ geometrijska toleranca.
Virtualno stanje minimuma materiala (LMVC, ang. least material virtual condition)
je stanje, pri katerem je velikost GEV-a enaka LMVS [19].
Zahteva po minimalnem materialu (LMR, ang. least material requirement) je zahteva,
ki jo na risbah prikazˇemo s simbolom L©, postavljenim za geometrijsko toleranco ali za
bazo v tolerancˇnem okvirju. Cˇe se nanasˇa na toleriran GEV, mora biti celoten LMVC
toleriranega GEV-a znotraj materiala dejanskega toleriranega GEV-a. Cˇe se nanasˇa
na bazni GEV, mora biti celoten LMVC baznega GEV-a znotraj materiala dejanskega
baznega GEV-a [2, 15, 19].
LMR zagotovi, da je celoten LMVC znotraj materiala GEV. Drugacˇe to lahko povemo
tako, da materiala nikoli ne sme zmanjkati niti za delcˇek v LMVC. Tako dolocˇimo
nek minimalen prerez materiala (npr. minimalna debelina stene). LMR se ne da
kontrolirati s pomocˇjo kalibra, ker gre za interferenco kalibra in kontroliranega dela.
Zaradi tega je lahko kaliber samo virtualni. Cˇeprav je uporaba LMR bolj omejena kot
uporaba MMR, z LMR lahko vseeno dosezˇemo bolj natancˇne in predvidljive ucˇinke
v dolocˇenih primerih z vecˇjimi velikostmi toleranc, kar pomeni v splosˇnem prihranek.
Uporaba LMR pride prav pri ulitkih, saj tako zagotovimo izdelavo koncˇnega obdelanca.
Na sliki 2.20 je primer cevi z zagotovljeno minimalno debelino stene [15].
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(a) Prikaz geometrijskih toleranc z modifikatorjem L© na risbi (povzeto po [15]).
(b) Interpretacija toleranc na sliki 2.20a pri
stanju LMC (povzeto po [15]).
(c) Interpretacija toleranc na sliki 2.20a pri
stanju MMC (povzeto po [15]).
Slika 2.20: Primer cevi z zagotovljeno minimalno debelino stene.
2.2. Razlike med ASME in ISO standardi
2.2.1. Pravilo ovojnice
Pravilo sˇt. 1 ASME Y14.5 standarda pravi, da sta z mejnimi vrednostni velikosti ome-
jeni oblika in velikost GEV-a povsod, kjer je navedena samo toleranca velikosti. To
pomeni, da za posamezne GEV-e velja pravilo ovojnice brez navedbe na risbi. Pri
splosˇno uveljavljenem principu ovojnice je potrebno paziti, kdaj je izrecno razvelja-
vljen. Tipicˇno je to z uporabo GT (premost, ravnost (ISO), lega, orientacija) na
medialnih elementih (osi, medialne ravnine) GEV-ov. Pav tako pravilo ovojnice ne
velja za standardne dele in fleksibilne dele. Bistvena razlika z ISO standardi je torej
ta, da je princip ovojnice pri ASME standardu privzeto v veljavi [1, 3].
2.2.2. Toleranca soosnosti in toleranca polozˇaja
Soosnost po ASME je stanje, kjer osi neodvisnih ovojnic pri pogoju minimuma ma-
teriala ali srednjih tocˇk ene ali vecˇ krozˇnih povrsˇin sovpadajo z bazno osjo ali osjo
GE. Vrednost dovoljenega odstopanja se lahko dolocˇi s toleranco lege, toleranco teka,
toleranco soosnosti ali toleranco profila povrsˇine [2, 3]. Glede na funkcijske zahteve
ASME standard priporocˇa uporabo:
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– toleranco polozˇaja, kjer kontroliramo os ali povrsˇino GE v kombinaciji s pogoji RFS,
MMC in LMC,
– toleranco teka, kjer kontroliramo povrsˇino GE glede na bazno os,
– tolerance soosnosti, kjer je pomembno razmerje med dejanskimi srednjimi tocˇkami
toleriranega GE in bazno osjo ali kjer je potrebna kontrola soosnosti nekrozˇnih GE.
– toleranco profila, kjer zˇelimo dosecˇi zdruzˇeno kontrolo velikosti, oblike, orientacije in
lege toleriranega GE.
Toleranca soosnosti po ASME v vsakem prerezu kontrolira lego srediˇscˇne tocˇke med
dvema nasprotnima tocˇkama na povrsˇini glede na bazno os. Izmeriti in izracˇunati
je treba statisticˇno reprezentativen vzorec parov diametralnih tocˇk in izracˇunati lego
srediˇscˇnih tocˇk vsakega od teh parov. Vse srediˇscˇne tocˇke morajo biti znotraj tole-
rancˇne cone. Taksˇna kontrola je zelo draga. Pri ISO standardih pa se povsod pri
GT lege uporabi s standardom dolocˇena primerna matematicˇna metoda za izvedbo
srediˇscˇne tocˇke na osi (iz vzorca tocˇk se potem interpolira izvedeno os), ki je lahko
poljubne oblike, vseeno pa mora biti celotna os znotraj tolerancˇne cone [1, 3].
Tolerancˇna cona tolerance soosnosti je po ASME standardu valjasta (kroglasta), njena
os (srediˇscˇe) pa sovpada z bazno osjo (baznim srediˇscˇem) (slika 2.21) [3].
Slika 2.21: Toleranca soosnosti in njena tolerancˇna cona po ASME standardu [3].
Na sliki 2.22 je prikazana razlika med toleranco soosnosti in toleranco polozˇaja osi po
ASME standardu. Zaradi pravila sˇt. 1 toleranca polozˇaja kontrolira os dejanske prile-
gajocˇe ovojnice (DPO) in ne dejanske osi. Odstopanje tolerance polozˇaja je posledicˇno
manjˇse od odstopanja tolerance soosnosti. Toleranco soosnosti lahko navedemo samo
pri pogoju RFS, toleranco lege pa pri pogojih RFS, LMR in MMR. ISO ne pozna teh
razlik. Tolerance lege, sosrednosti(soosnosti)in simetrije, ki so navedene brez modifi-
katorjev, po ISO na enak nacˇin kontrolirajo dejansko os ali dejansko srednjo ravnino
GE [3].
Slika 2.22: Razlika med toleranco soosnosti in toleranco lege po ASME standardu [3].
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Tolerance polozˇaja po ASME standardu uporabljamo za medialne elemente (osi, me-
dialne ravnine) cˇepov in lukenj. Po ISO standardih jih lahko uporabljamo tudi za
posamezne integralne GE (povrsˇine) [1, 3].
2.3. Skladi toleranc
Izracˇun dimenzijskih razmerij geometrijskih elementov na enem delu ali vecˇ delih v
sestavu imenujemo sklad toleranc. Z njim lahko izracˇunamo maksimalno in minimalno
vsoto toleranc dela, dolzˇin (mejne mere) ter odstopkov in toleranc posameznih mer.
Tako si v praksi odgovorimo na vprasˇanje kot npr. kaksˇna je sˇirina stene, kaksˇna je
mozˇna oddaljenost dveh povrsˇin na enem delu ali kaksˇna je oddaljenost med dvema de-
loma v sestavu. V izracˇunu moramo uposˇtevamo dimenzijske in geometrijske tolerance.
Sistematicˇna analiza sklada toleranc nam omogocˇa tolerance postaviti in prilagoditi
tako [4, 5, 20]:
– da se vsi deli med seboj dobro prilegajo,
– da izdelek dobro opravlja svojo funkcijo,
– da so tolerance cˇimbolj velike, kar pomeni cenejˇso izdelavo posameznih delov.
Namen skladov toleranc je, da izvemo dimenzijska razmerja v sestavu (preverimo, cˇe
je za posamezno komponento dovolj prostora in je sestavljiva z ostalimi deli), dolocˇimo
najvecˇje dopustne tolerance, ki sˇe ne ovirajo funkcije sestava in narediti osnovo za
primerjanje razlicˇnih konstrukcijskih resˇitev. Klasicˇen pristop k analizam skladov tole-
ranc v najpogostejˇsih strojnih sklopih narekuje predvsem obravnave linearnih sestavov
dolzˇin in njihovih toleranc v dveh znacˇilnih smereh, ki imata najvecˇji vpliv na posta-
vljena vprasˇanja: v radialni smeri preko osno simetricˇnih geometrijskih elementov in
v aksialni smeri. Sklade toleranc pogosto obravnavamo najprej na posameznih sestav-
nih delih in nato na sestavih oziroma sklopih. Sklade komponente izvajamo samo na
enem delu, sklade sestava pa na vecˇ delih. Sklade toleranc, cˇe ni drugacˇe definirano,
se racˇuna na sledecˇih privzetih predpostavkah [4, 5]:
– deli so na sobnih temperaturah,
– deli so skladni z nacˇrtom,
– ni obrabe,
– ni deformacij (zaradi delovnih obremenitev),
– ni neobicˇajnih pogojev.
2.3.1. Sklad na komponenti
Sklad na komponenti izracˇunamo po naslednjih korakih [4, 5, 20, 21]:
1. Identifikacija problema:
– ugotovimo, kaj nas zanima in si to podrobno zapiˇsemo in skiciramo
– nasˇtejemo pogoje, ki jih bomo uposˇtevali v analizi (temperatura, zunanji vplivi)
– na skici/sliki si oznacˇimo zacˇetno in koncˇno tocˇko razdalje, ki jo iˇscˇemo in
oznacˇimo smeri (+ in -) sklada (slika 2.23).
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Slika 2.23: Identifikacija problema (povzeto po [4, 5]).
2. Izbira zˇelenega cilja:
Zapiˇsemo si, kaksˇen je zˇeljeni cilj – maksimalna ali minimalna vrednost, pri kateri
funkcija dela sˇe ni poslabsˇana. Cˇe je izracˇunana vrednost znotraj dovoljenega
obmocˇja, lahko tolerance povecˇamo in s tem zmanjˇsamo strosˇke izdelave.
3. Dolocˇitev poti sklada:
Pot sklada je zaporedje vseh razdalj od zacˇetne do koncˇne tocˇke sklada. Se-
stavljena je iz najkrajˇsega mozˇnega zaporedja na delavniˇskih risbah kotiranih
razdalj. Za pot sklada je zato kriticˇen sistem kotiranja na risbah, ki mora biti
prednostno podvrzˇen pogoju maksimalne funkcionalnosti izdelka (funkcijsko ko-
tiranje) in ne kaksˇnim drugim principom (npr. kotiranju, ki je najbolj ugodno za
tehnolosˇko nacˇrtovanje). Razdalja se zacˇne, kjer se koncˇa prejˇsnja, kar pomeni,
da je pot zvezna. Prav tako mora biti pot sestavljena samo iz kotiranih dimen-
zij oziroma dimenzij, ki jih lahko izracˇunamo iz dimenzij na risbi. Pot sklada
prikazˇemo z usmerjenimi kazalnimi cˇrtami oznacˇenimi s cˇrkami. Kazalne cˇrte se
zacˇnejo s piko in koncˇajo s pusˇcˇico, usmerjeno v smer zaporedja razdalj (slika
2.24).
Slika 2.24: Dolocˇitev poti sklada (povzeto po [4, 5]).
4. Matematicˇni izracˇun sklada:
Pri izracˇunu si pomagamo s formularjem (prirejeno po [4, 5]) za analizo sklada
toleranc (slika 2.25). Formular je sestavljen iz glave, kjer navedemo osnovne
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podatke in namen analize, skice poti sklada in tabele za izracˇun. Tabelo izpol-
njujemo po naslednjih korakih:
– V stolpec razdalja zapiˇsemo razdalje tako, kot si sledijo v poti sklada. V stol-
pec sˇt. dela vpiˇsemo ime dela, na katerem se posamezna razdalja nahaja, v
stolpec verzija dela pa verzijo dela, uporabljeno v skladu. Za boljˇse razumeva-
nje razdalj oznacˇenih na skici, jih tudi pisno opiˇsemo v stolpcu opis razdalje v
poti sklada.
– V stolpec ± zapiˇsemo predznaka + ali −, ki povesta, ali se bodo vredno-
sti priˇstevale ali odsˇtevale. Plus vpiˇsemo, cˇe razdalja kazˇe v pozitivno smer
sklada, minus pa, cˇe v negativno. Predznak prav tako dolocˇi, katero vrednost
se vpiˇse v stolpec MAKSIMUM in katero v stolpec MINIMUM. Cˇe je predznak
plus, se v stolpec MAKSIMUM vpiˇse maksimalno vrednost razdalje, v stolpec
MINIMUM pa minimalno vrednost razdalje. Pri predznaku minus je ravno
obratno. To pravilo je zapisano tudi v glavi tabele formularja v vsakem od teh
dveh stolpcev. V stolpcu toleranca izracˇunamo toleranco razdalje, ki je vedno
pozitivna.
– V vrstico vsota zapiˇsemo sesˇtevek vsakega stolpca. Vsota stolpca toleranca
mora biti enaka razliki vsot stolpcev MAKSIMUM in MINIMUM.
– V vrstico odgovor prepiˇsemo vrednosti iz vrstice vsota.
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Slika 2.25: Formular za analizo sklada toleranc (povzeto po [4, 5]).
2.3.2. Sklad na sestavu
Postopek racˇunanja sklada na sestavu je enak postopku izracˇuna sklada na kompo-
nenti, le identifikacija problema potrebuje sˇe dodaten korak. Do razlike pride zato, ker
so deli v sestavu zaradi ohlapnih ujemov lahko medsebojno razlicˇno postavljeni, kar
spremeni velikosti razdalj. Pri skladu na komponenti kot rezultat avtomaticˇno dobimo
maksimalno in minimalno vrednost razdalje, pri skladu na sestavu pa se moramo zˇe na
zacˇetku odlocˇiti, katero izmed ekstremnih vrednosti bomo racˇunali. Temu tudi prilago-
dimo skico sklada (slika 2.26). Cˇe iˇscˇemo ekstremno maksimalno razdaljo, komponente
postavimo v ekstremne pozicije tako, da bo vrednost razdalje dejansko najvecˇja mozˇna.
Cˇe iˇscˇemo ekstremno minimalno razdaljo, komponente postavimo v ekstremne pozicije
tako, da je vrednost razdalje minimalna. Mesta dotikov med komponentami v obeh
primerih oznacˇimo z X. Cˇe zˇelimo vedeti maksimalno in minimalno razdaljo, moramo
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narediti dve locˇeni analizi, vsako s svojo postavitvijo komponent v ekstremne pozicije.
Minimalna razdalja, ki jo izracˇunamo v analizi maksimalne razdalje, torej ni pravilen
rezultat. Da bi ugotovili minimalno razdaljo, moramo izracˇunati sˇe analizo minimalne
razdalje [4, 5, 20].
Slika 2.26: Ekstremno maksimalno in ekstremno minimalno stanje sestava (povzeto
po [4, 5]).
Na sliki 2.27 je primer izpolnjenega formularja sklada na sestavu. Postopek je enak
kot pri skladu na komponenti, le na skici so oznacˇeni dotiki med deli. Dotiki povrsˇin
so vpisani tudi v tabelo in imajo vrednost dolzˇine enako 0. Pravilen odgovor je samo




Slika 2.27: Primer sklada na sestavu [4, 5].
2.3.3. Skladi s tolerancami teka in soosnosti
Toleranco krozˇnega teka in toleranco teka povrsˇine uporabljamo za kontrolo ene ali vecˇ
krozˇnih (valjastih oziroma rotacijskih) povrsˇin glede na bazno os ali srediˇscˇno tocˇko
[21]. Tolerance teka lahko kontrolirajo obliko, orientacijo in lokacijo povrsˇin, odvisno
od tipa toleriranih povrsˇin in njihove relacije z bazami. Krozˇne oziroma rotacijske
povrsˇine, ki se vrtijo, morajo biti soosne ali sosredne z bazno osjo ali bazno srediˇscˇno
tocˇko. Ploske povrsˇine, ki se vrtijo, pa morajo biti pravokotne na bazno os ali bazno
srediˇscˇno tocˇko. Tolerance teka posredno kontrolirajo tudi ekscentricˇnost (lokacijo)
med bazno osjo in toleriranim geometrijskim elementom. Da zagotovimo pregledno
in razumljivo vkljucˇitev toleranc teka v sklad toleranc, predpostavimo, da tolerance
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teka posredno nadzoruje os GEV. Cˇe ima tolerirani GEV idealno obliko valja (krozˇnice
v prerezih), polovico tolerance teka lahko uporabimo za ekscentricˇnost (premik osi).
Smer pri tem ni dolocˇena, zato ima v izracˇunu sklada polovica vrednosti tolerance teka
lahko pozitivno ali negativno vrednost. V formular v stolpec MAKSIMUM vpiˇsemo
pozitivno polovico vrednosti tolerance, v stolpec MINIMUM pa negativno vrednost
polovice tolerance [4, 5].
Cˇeprav toleranca soosnosti (sosrednosti) ne kontrolira povrsˇine ampak odstopanje to-
lerirane osi od bazne osi, sklade s toleranco sosrednosti ali soosnosti racˇunamo na enak
nacˇin kot sklade s toleranco teka. V formular v stolpec MAKSIMUM vpiˇsemo polo-
vico vrednosti tolerance s pozitivnim predznakom, v stolpec MINIMUM pa vrednost
polovice tolerance z negativnim predznakom [4, 5].
2.3.4. Skladi s toleranco profila
Toleranca profila lahko kontrolira obliko, orientacijo in lokacijo, odvisno od tega kaksˇna
baza je navedena ali pa je sploh ni. Cˇe je baza navedena, moramo toleranco profila
uposˇtevati v izracˇunu sklada, saj toleranca profila dolocˇa ekstremne meje pravilnega
profila. Kjer baze ni, toleranco profila uporabljamo zgolj za izboljˇsanje oblike znotraj zˇe
dolocˇene dimenzijske tolerance in je v izracˇunu sklada najpogosteje ne uposˇtevamo [21].
Pravila za racˇunanje toleranc profila brez navedbe baze so v poglavju 2.3.6.
Toleranca profila omogocˇa premik tolerancˇne cone, cˇe je navedena tudi baza. Cˇe je to-
lerancˇna cona bilateralna in centrirana, na vsaki strani osnovne mere tolerancˇna cona
meri polovico vrednosti tolerance. Unilateralna (enostranska) toleranca tolerancˇno
cono v celoti premakne na eno stran osnovne mere (v material ali iz njega). Mozˇni
so tudi vsi drugi premiki med bilateralno centrirano in unilateralno tolerancˇno cono.
Slika 2.28 prikazuje premaknjeno tolerancˇno cono in navedbo tolerance profila z modi-
fikatorjem UZ [1, 6].
Slika 2.28: Neenakomerno postavljena tolerancˇna cona profila [1, 6].
Pri izracˇunu sklada z bilateralno centrirano tolerancˇno cono v stolpec MAKSIMUM
vpiˇsemo polovico vrednosti tolerance s pozitivnim predznakom, v stolpec MINIMUM
pa polovico vrednosti tolerance z negativnim predznakom. Osnovno mero vpiˇsemo v
oba stolpca z enakim predznakom in vrednostjo. Predznak je odvisen od smeri sklada,
toleranca osnovne mere pa znasˇa 0 [4, 5].
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Izracˇun sklada z unilateralno toleranco se razlikuje od sklada z bilateralno toleranco.
Zaradi unilateralne tolerancˇne cone se celotno vrednost tolerance vpiˇse v en stolpec, v
drugega pa vrednost 0. Predznak je odvisen od smeri sklada in lege tolerancˇne cone.
Cˇe tolerancˇna cona povecˇuje osnovno mero, ima predznak +. V nasprotnem primeru
ima negativen predznak [4, 5]. Primer izracˇuna sklada s tolerancami profila je prikazan
na sliki 2.29.
Slika 2.29: Primer izracˇuna sklada na sestavu s toleranco profila (prirejeno po [4, 5]).
2.3.5. Skladi s tolerancami polozˇaja
Tolerance polozˇaja v veliki vecˇini uporabljamo predvsem za medialne elemente (osi,
medialne ravnine) cˇepov in lukenj. Po ISO standardih jih lahko uporabljamo tudi za
posamezne integralne GE (povrsˇine).
Tolerance polozˇaja definirajo valjasto tolerancˇno cono ali tolerancˇno cono med dvema
vzporednima ravninama, znotraj katere se mora nahajati toleriran element. Tole-
29
2. Teoreticˇne osnove in pregled literature
ranco polozˇaja lahko uporabljamo v navezi z materialnimi pogoji, ki v izracˇunu sklada
omogocˇijo bonus tolerance in premik baze. To v nekaterih primerih povecˇa tolerancˇno
cono [21].
2.3.5.1. Toleranca polozˇaja pri pogoju RFS
Privzeto stanje je pogoj neodvisnosti od velikosti (RFS, ang. regardless of feature
size). Velja vedno, cˇe pri toleranci ali bazi ni naveden noben drug materialni pogoj
[21]. Toleranca pri pogoju RFS dolocˇi fiksno velikost tolerancˇne cone in ne omogocˇa
bonus tolerance ali premika baze. V formular vpiˇsemo polovico vrednosti tolerance v
stolpec MAKSIMUM s pozitivnim predznakom in polovico vrednosti tolerance v stolpec
MINIMUM z negativnim predznakom [4, 5]. Slika 2.30b prikazuje primer tolerance
polozˇaja osi luknje brez materialnih pogojev.
(a) Primer toleriranja polozˇaja
izvrtine [4, 5, 21].
(b) Velikost in lokacija tolerancˇne cone
polozˇaja osi luknje pri RFS [4, 5, 21].
Slika 2.30: Toleranca polozˇaja osi luknje pri RFS.
2.3.5.2. Sklad z bonus toleranco
MMR in LMR omogocˇita bonus toleranco in spreminja velikost tolerancˇne cone glede
na dejansko dimenzijo izdelanega geometrijskega elementa. Cˇe ima GEV velikost enako
MMS (najvecˇji cˇep, najmanjˇsa luknja), se mora nahajati znotraj tolerancˇne cone, pred-
pisane v tolerancˇnem okvirju. S spreminjanjem velikosti GEV-a od MMS proti LMS,
pa lahko sorazmerno povecˇamo tolerancˇno cono polozˇaja. To sorazmerno povecˇanje
se imenuje bonus toleranca. Celotna bonus toleranca je na voljo samo takrat, ko je
velikost luknje enaka LMS in je enaka toleranci velikostne mere. Slika 2.31b prikazuje
velikost tolerancˇne cone polozˇaja luknje pri velikosti GEV-a enaki LMS. Cˇe ima izvr-
tina na sliki 2.31a dimenzijo 29, 9 mm, bonus toleranca znasˇa 0, 5 mm, kar je enako
dimenzijski toleranci velikosti izvrtine [4, 5, 21].
Za izracˇun sklada s toleranco polozˇaja z modifikatorjem M© se v formular zaradi bonus
tolerance vnese dodatno vrstico. Primer izracˇuna sklada z bonus toleranco je prikazan
na sliki 2.32. Najprej v vrstico tolerance polozˇaja vnesemo polovico vrednosti tolerance
v stolpec MAKSIMUM s pozitivnim predznakom in polovico vrednosti tolerance v




(a) Primer toleriranja polozˇaja izvrtine pri MMR (povzeto po [4, 5, 21]).
(b) Velikost in lokacija tolerancˇne cone polozˇaja osi luknje pri MMR (povzeto po [4, 5, 21]).
Slika 2.31: Toleranca polozˇaja osi luknje pri pogoju MMC.
– Cˇe je v pot sklada vkljucˇen samo polozˇaj osi (srednje ravnine), se v oba stolpca vpiˇse
maksimalni radialni bonus, ki znasˇa polovico tolerance kotiranega premera, ker je v
skladu uposˇtevan samo radij in ne premer.
– Cˇe je v pot sklada poleg osi vkljucˇen tudi radij GEV, se v stolpec z MMS dimenzijo
vpiˇse 0, v stolpec z LMS dimenzijo pa maksimalni radialni bonus.
LMR je nasprotje MMR. Cˇe toleranci polozˇaja dodamo modifikator L©, lahko izko-
ristimo bonus toleranco [21]. S spreminjanjem velikosti GEV-a od LMS proti MMS,
lahko tolerancˇno cono sorazmerno povecˇamo. Cˇe ima GEV velikost enako LMS (naj-
manjˇsi cˇep, najvecˇja luknja), tolerancˇne cone ni mozˇno povecˇati z bonus toleranco.
Pravila za racˇunanje skladov tolerance polozˇaja pri LMR so ravno obratna kot pri
MMR [4, 5].
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(a) V pot sklada je vkljucˇena samo os GEV (povzeto po [4, 5]).
(b) V pot sklada je vkljucˇen tudi radij GEV (povzeto po [4, 5]).
Slika 2.32: Toleranca polozˇaja osi luknje pri pogoju MMC.
2.3.5.3. Sklad s premikom baze
Premik baze predstavlja dodatno toleranco, ki je mogocˇa, cˇe so baze podane pri MMR
ali LMR. Cˇe je velikost baznega GEV enaka LMS, je na voljo celoten premik baze.
Slika 2.33b prikazuje velikost in lokacijo tolerancˇne cone osi luknje s toleranco in bazo
pri MMR. Celoten premik baze je na voljo, ko je velikost baznega GEV na sliki 2.33a
12, 4 mm [21].
Izracˇunu sklada se v formular poleg vrstic za toleranco polozˇaja in bonus toleranco
doda dodatno vrstico zaradi premika baze. Vrstico s toleranco se izpolni po pravilih iz
poglavja 2.3.5.1., vrstico za bonus toleranco pa po pravilih iz poglavja 2.3.5.2. Cˇe je v
poti sklada vkljucˇena samo os baznega GEV, se v formular v vrstico za premik baze v
stolpec MAKSIMUM s pozitivnim predznakom in v stolpec MINIMUM z negativnim
predznakom, vpiˇse vrednost maksimalnega premika za luknjo lmax,i (enacˇba 2.5) ali
vrednost maksimalnega premika za cˇep lmax,e (enacˇba 2.6) [4, 5].
lmax,i = rLMS,b − rVC,b (2.5)
lmax,e = rVC,b − rLMS,b (2.6)
kjer je rLMS,b radij baznega GEV velikosti LMS in rVC,b radij virtualnega stanja baznega
GEV.
Postopek izracˇuna se spremeni, cˇe je v pot sklada vkljucˇen tudi radij baznega GEV-a.
Vrednost minimalnega premika za luknjo lmin,i (enacˇba 2.7) oziroma cˇep lmin,e (enacˇba
2.8), zapiˇsemo v stolpec, kjer se nahaja radij baznega GEV-a velikosti enaki MMS. Vre-
dnost maksimalnega premika za luknjo lmax,i (enacˇba 2.5) oziroma cˇep lmax,e (enacˇba
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2.6) zapiˇsemo v stolpec, kjer se nahaja LMC radij baznega GEV-a. V stolpec MA-
KSIMUM vedno vpiˇsemo vrednost premika baze s pozitivnim predznakom, v stolpec
MINIMUM pa z negativnim [4, 5].
lmin,i = rMMS,b − rVC,b (2.7)
lmin,e = rVC,b − rMMS,b (2.8)
kjer je rMMS,b radij baznega GEV-a velikosti MMS in rVC,b radij virtualnega stanja
baznega GEV-a.
(a) Primer toleriranja polozˇaja izvrtine z bazo pri pogoju MMC (povzeto po [4, 5]).
(b) Velikost in lokacija tolerancˇne cone z bonus toleranco in premikom baze (povzeto
po [4, 5]).
Slika 2.33: Toleranca polozˇaja osi luknje in baza pri pogoju MMC.
2.3.6. Skladi s tolerancami oblike ali orientacije
Tolerance oblike in orientacije se nacˇeloma ne uporabljajo v izracˇunih tolerancˇnih skla-
dov, saj samo izboljˇsujejo kakovost geometrijskih toleranc, ki kontrolirajo lokacijo.
Vecˇinoma je v tolerancˇnih skladih odstopanje lokacije bolj kriticˇno od ucˇinka odstopa-
nja oblike ali orientacije. Praviloma so tolerance oblike in orientacije vsebovane znotraj
dimenzijskih toleranc [21].
2.3.6.1. Skladi za geometrijske elemente brez lastnosti velikosti (povrsˇine)
Toleranco ravnosti, premosti, krozˇnosti, cilindricˇnosti, vzporednosti, kotnosti in pra-
vokotnosti se v izracˇun sklada vkljucˇi po istem principu. Teh toleranc se v izracˇunu
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sklada najvecˇkrat ne uporablja. Da ugotovimo, kdaj jih moramo vkljucˇiti pa upora-
bimo pravilo “do ali skozi”(ang. “to or through”). Po tem pravilu v izracˇunu sklada
toleranco oblike ali orientacije uposˇtevamo, cˇe pot sklada poteka do tolerirane povrsˇine.
Cˇe pot poteka skozi tolerirano povrsˇino, se tolerance oblike ali orientacije ne uposˇteva,
saj je zˇe vkljucˇena v dimenzijsko toleranco ali GT lokacije [4, 5].
Za vsako povrsˇino, ki izpolnjuje pogoje za vkljucˇitev v izracˇun sklada, nato pogledamo,
kje na poti sklada se nahaja. Cˇe se tolerirana povrsˇina dotika sosednje na mestu, skozi
katerega poteka pot sklada, je sklad “soseden”. Cˇe pa se tolerirana povrsˇina ne dotika
sosednje na mestu skozi katerega poteka pot sklada, je sklad “odmaknjen”. Primer sose-
dnjega in odmaknjenega sklada je na sliki 2.33. Pri sosednjem skladu je lahko povrsˇina
idealna in je zato razdalja med sosednjima deloma 0 mm. Druga skrajna mozˇnost je, da
je ravnina konkavna in za celotno tolerancˇno cono oddaljena od sosednjega dela. Zato
se v formular sklada vpiˇse celotno tolerancˇno cono s pozitivnim predznakom v stolpec
MAKSIMUM, v stolpec MINIMUM pa se vpiˇse vrednost 0. Pri odmaknjenem skladu
sta skrajni mozˇnosti konveksna in konkavna povrsˇina, ki zavzameta celotno tolerancˇno
cono, zato se v oba stolpca vpiˇse celotno vrednost tolerance, v stolpec MAKSIMUM s
pozitivnim predznakom, v stolpec MINIMUM pa z negativnim [4, 5].
(a) Primer sosednjega sklada (povzeto
po [4, 5]).
(b) Primer sosednjega sklada (povzeto
po [4, 5]).
Slika 2.34: Primer sosednjega in odmaknjenega sklada.
2.3.6.2. Skladi za geometrijske elemente z lastnostjo velikosti
Tolerance orientacije ali oblike se redko uporabljajo na GEV. Uporabimo jih z name-
nom zagotovitve sestavljivosti z nasprotnim GEV-om, navadno v kombinaciji z MMR.
Izracˇun sklada se od ostalih GT razlikuje po tem, da v formularju nima posebne vr-
stice, ampak se vpliv tolerance zdruzˇi z dimenzijsko toleranco. V en stolpec se glede
na smer razdalje v poti sklada vpiˇse LMS, v drugega pa vrednost virtualnega stanja.
Predznak se ugotovi iz poti sklada. Na ta nacˇin so v izracˇun vkljucˇene dimenzijska,
geometrijska in bonus toleranca zaradi MMR [4, 5].
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2.4. Metode tolerancˇnih analiz
Z metodami tolerancˇnih analiz naredimo model, s katerim popiˇsemo tolerance (dimen-
zijske, geometrijske), ujeme, tolerancˇne cone, baze in komponente v sestavu sklada, ki
ga analiziramo. Poznamo jih vecˇ, nekatere izmed njih so vektorska zanka (ang. vector
loop), variacijska (ang. variational), matricˇna, Jacobijeva in torsorska metoda [7].
2.4.1. Vektorska zanka
Metoda vektorske zanke z vektorji predstavi dimenzije v sestavu. Vektorje razvrstimo
v zanke oziroma verige tako, da poustvarimo ucˇinke dimenzij v skladu in izracˇunamo is-
kano razdaljo v skladu toleranc. Metoda vektorske zanke omogocˇa vkljucˇitev treh vrst
odstopanj: dimenzijsko, geometrijsko in kinematicˇno. Odstopanja dimenzij oziroma
mer so odstopanja zaradi dimenzijskih toleranc, geometrijska odstopanja so odstopanja
zaradi geometrijskih toleranc. Kinematicˇna odstopanja so posledica majhnih uravnav
pri sestavljanju komponent z dimenzijskimi in geometrijskimi odstopanji v sestav. Z
drugimi besedami lahko recˇemo, da so knematicˇna odstopanja posledica ohlapov v uje-
mih. V metodi vektorske zanke velikost mere popiˇsemo z dolzˇino vektorja, dimenzijsko
odstopanje pa z dimenzijsko toleranco, ki jo popiˇsemo kot ± odstopanje od dolzˇine vek-
torja. Kinematicˇna odstopanja modeliramo s kinematicˇnimi spoji (npr. vodilo, zglob).
Vsak kinematicˇni spoj ima svoj lokalni koordinatni sistem (KS) in dopusˇcˇa prilagajanje
sestava glede na svoje prostostne stopnje. Geometrijska odstopanja vektorska zanka
popiˇse z dodajanjem prostostnih stopenj kinematicˇnim spojem. Cˇeprav geometrijske
tolerance vplivajo na celotno povrsˇino, ta model uposˇteva vplive GT samo v smeri, ki
jo dopusˇcˇa kinematicˇni spoj, kar predstavlja poenostavitev. Odvisno od tipa geometrij-
skega odstopanja, ki ga predstavlja GT in od gibanja, ki ga dovoljuje kinematicˇni spoj,
metoda vektorske zanke GT popiˇse kot dodaten komplet translacijskih in rotacijskih
transformacij, ki jih doda kinematicˇnemu spoju. Postopek metode vektorske zanke v
grobem poteka tako [7]:
1. Izdelamo poenostavljeno risbo sestava z vsemi komponentami, njihovimi dimen-
zijami, ujemi in oznacˇimo razdaljo, ki jo iˇscˇemo.
2. Vsakemu GE-ju na komponenti dolocˇimo KS.
3. Definiramo kinematicˇne spoje in bazne poti. Vsak ujem med komponentami
popiˇsemo s kinematicˇnimi spoji, ki se ponavadi nahajajo v kontaktni tocˇki med
komponentami. Bazne poti so geometricˇne postavitve, ki dolocˇajo smer in ori-
entacijo vektorjev, ki tvorijo vektorske zanke. Naredimo jih s povezovanjem di-
menzij, ki locirajo tocˇko stika med dvema komponentama.
4. Naredimo vektorske zanke s pomocˇjo skice sestava in baznih poti. Vsako vek-
torsko zanko naredimo s povezovanjem baznih poti. Obstajajo odprte in zaprte
vektorske zanke. Odprta vektorska zanka vsebuje razdaljo, ki jo iˇscˇemo. Zaprta
vektorska zanka pa vsebuje vsaj en spremenljiv element v sestavu.
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5. Zapiˇsemo enacˇbe sklada. Vsako vektorsko zanko popiˇsemo kot zaporedje rotacij-
skih in translacijskih matrik (slika 2.35).
Slika 2.35: Enacˇba vektorske zanke [7].
6. Izracˇunamo sklad toleranc. Resˇimo sistem enacˇb narejen iz vektorskih zank in
dobimo iskano razdaljo.
Na sliki 2.36 je prikazan primer poenostavljene risbe sestava z narisanimi vektorskimi
zankami. Isˇcˇe se razdaljo med zgornjim krogom in zgornjo stranico sˇkatle. Obstajajo
3 vektorske zanke; 2 zaprte (vijolicˇna in rdecˇa) in ena odprta (zelena). Spodnji krog se
stika s sˇkatlo in zgornjim krogom. Zgornji krog je v stiku s spodnjim krogom in sˇkatlo,
sˇkatla pa v stiku z obema krogoma. Taksˇne povezave povzrocˇijo, da dimenzije v eni
smeri vplivajo na dimenzije v drugi smeri, kar pomeni, da sklad ni v smeri samo ene
premice.
Slika 2.36: Risba primera z narisanimi vektorskimi zankami [7].
Vektorska zanka omogocˇa izvedbo analize najslabsˇega mozˇnega stanja in izvedbo stati-
sticˇnih analiz (poglavje 2.5.), uporabo vseh geometrijskih toleranc, linearnih in mrezˇnih
tolerancˇnih poti (slika 2.37) ter ujemov s stikom. Z njo pa se ne da popisati ohlapnih
ujemov, zahteve ovojnice in principa neodvisnosti ter ni v celoti v skladu z ISO in
ASME standardoma [7]. Pravila racˇunanja tolerancˇnih skladov v poglavju 2.3. spa-
dajo pod metodo vektorske zanke, saj prav tako racˇunamo z dolzˇinami, ki jih izrazˇamo
kot vektorje. Omejena so pa v tem, da omogocˇajo uporabo samo ene vektorske zanke,
ki je odprta, v samo eni smeri oziroma dimenziji in omogocˇajo samo linearne tolerancˇne
poti.
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(a) Linearna tolerancˇna pot (povzeto
po [7]).
(b) Mrezˇna tolerancˇna pot (povzeto
po [7]).
Slika 2.37: Linearna in mrezˇna tolerancˇna pot.
2.4.2. Variacijska metoda
Osnovna ideja variacijskega modela je prikaz spremenljivosti sestava zaradi toleranc in
pogojev montazˇe s parametricˇnim matematicˇnim modelom. Uporablja jo vecˇina ko-
mercialnih programskih paketov za racˇunanje tolerancˇnih analiz. Najprej je potrebno
definirati imensko obliko in dimenzije vsake komponente. Nato se vsem relevantnim
GE-vom vsake posamezne komponente dodeli dimenzijske in geometrijske tolerance.
Vsak GE ima svoj lokalni koordinatni sistem, vsaka komponenta in celoten sestav
pa imajo svoje globalne koordinatne sisteme. S homogeno transformacijsko matriko
opiˇsemo rotacijo in translacijo vsakega GE-va na komponenti zaradi dimenzijskih in
geometrijskih odstopanj. Nato z drugim nizom homogenih transformacijskih matrik
opiˇsemo sˇe translacijo in rotacijo posameznih komponent, ki so posledica ujemov. Na
koncu vse GE prikazˇemo v globalnem koordinatnem sistemu sestava in zapiˇsemo funk-
cijo sklada. Resˇimo jo lahko z analizo najslabsˇega mozˇnega stanja ali s statisticˇno
analizo [7].
Tako kot metoda vektorske zanke tudi variacijska metoda omogocˇa linearne in mrezˇne
tolerancˇne poti in ni v celoti skladna z ISO in ASME standardoma. Prednost variacijske
metode je mozˇnost vkljucˇitve materialnih pogojev in uposˇtevanje zaporedja baz. Njena
slabost pa je nezmozˇnost obravnave toleranc oblike [7].
2.4.3. Matricˇna metoda
Matricˇna metoda popiˇse mejo celotnega prostora, znotraj katerega se nahajajo vse
mozˇne lege in oblike komponent (in njihovih GE) v sestavu. Mozˇne lege in oblike so
posledica virov spremenljivosti (tolerance, montazˇa). Kot taka zˇe po naravi omogocˇa
samo analizo najslabsˇega mozˇnega stanja. Temelj matricˇne metode so homogene trans-
formacijske matrike. Z njimi opiˇsemo meje translacijskega in rotacijskega spreminjanja
lege posameznih GE zaradi dimenzijskih in geometrijskih odstopanj. Na koncu po
principu superpozicije zdruzˇimo prispevke translacije in rotacije posameznih GE [7].
Slabost matricˇne metode je, da ne omogocˇa statisticˇnih analiz in ne omogocˇa mrezˇnih
tolerancˇnih poti. Prav tako ne omogocˇa vkljucˇitve toleranc oblike. Prednost te metode
je modeliranje ohlapnih ujemov in interakcije med tolerancˇnimi conami [7].
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2.4.4. Jacobijeva in torsorska metoda
Jacobijeva metoda vsako povrsˇino, ki je vkljucˇena v tolerancˇni sklad, poimenuje funkcij-
ski element. V poti tolerancˇnega sklada se funkcijske elemente (povrsˇine) vedno obrav-
nava v paru. Povrsˇini se lahko nahajata na isti komponenti ali v ujemu med dvema
razlicˇnima komponentama. S transformacijskimi matrikami dolocˇimo lego funkcijskega
elementa v paru glede na drugi funkcijski element v paru z uposˇtevanjem medsebojnega
vplivanja in odstopanja zaradi toleranc. Transformacijske matrike v Jacobijevi metodi
so oblikovane po kinematicˇnih verigah v robotiki. Transformacijo, ki povezuje funkcij-
ska elementa v paru in vsebuje vplive njune medsebojne interakcije ter odstopanj zaradi
toleranc, lahko opiˇsemo s sˇestimi virtualnimi spoji. Vsak kinematicˇni spoj ima svoj
koordinatni sistem. Vsak virtualni spoj je orientiran tako, da funkcijski element lahko
ali translira ali rotira okoli svoje z-osi. Z zdruzˇitvijo sˇestih virtualnih spojev dobimo
transformacijsko matriko, ki povezuje funkcijska elementa v paru. Lokacijo tocˇke, ki jo
iˇscˇemo in lezˇi na drugem funkcijskem elementu v paru, glede na koordinatni sistem pr-
vega funkcijskega elementa v paru (predpostavljen kot globalni KS), lahko izrazimo kot
tri translacije in tri rotacije tocˇke v globalnem KS. Izrazimo jih z zmnozˇkom Jacobijeve
matrike, povezane s funkcijskim elementom, ki vsebuje tolerance vseh vpletenih parov
funkcijskih elementov, in vektorja odstopanj, povezanim s funkcijskim elementom, ki
vsebuje tolerance vseh vpletenih parov funkcijskih elementov, izrazˇenim v lokalnem
KS. Jacobijevo matriko je relativno enostavno izracˇunati iz zacˇetnih lokacij vpletenih
GE, tezˇje pa je izracˇunati premike zaradi toleranc in jih pripisati virtualnim spojem [7].
Glavni koraki Jacobijeve metode so nasˇteti spodaj [7]:
1. Identificiramo funkcijske elemente v paru. Najprej moramo identificirati funkcij-
ske elemente v paru (pare ustreznih povrsˇin) in jih urediti v zaporedje za izracˇun
tolerancˇnega sklada.
2. Dolocˇimo KS za vsak funkcijski element in virtualne spoje. Dolocˇimo KS in
izdelamo verigo virtualnih spojev, ki predstavljajo transformacijo, ki povezuje
par funkcijskih elementov. Nato lahko naredimo transformacijsko matriko za
vsak funkcijski element.
3. Izdelamo verigo in pridobimo celotno Jacobijevo matriko. Transformacijske ma-
trike uredimo v zaporedje za izracˇun sklada.
4. Izracˇunamo sklad toleranc. Naredimo lahko analizo najslabsˇega mozˇnega stanja
ali statisticˇne analize.
Jacobijeva metoda ne omogocˇa vkljucˇitve toleranc oblike in ne omogocˇa mrezˇnih tole-
rancˇnih poti, omogocˇa pa interakcije med tolerancˇnimi conami. Prednost te metode je
enostaven izracˇun Jacobijeve matrike iz imenskih pogojev, tezˇko pa je dolocˇiti odsto-
panja virtualnih spojev iz toleranc komponent sestava [7].
Torsorska metoda (ang. torsor model) ima ime po torsorjih (ang. torsor). Ko
racˇunamo z vektorji v ravnini, izberemo izhodiˇscˇe. Tako lahko iz izhodiˇscˇa do vsake
tocˇke potegnemo pusˇcˇico (krajevni vektor), kar nam omogocˇa “sesˇtevanje”tocˇk s sesˇtevanjem
njihovih krajevnih vektorjev. Zaradi tega lahko ravnino smatramo kot grupo (ang
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group) Cˇe pa ne izberemo izhodiˇscˇa, tocˇk ne moremo prikazati s krajevnimi vektorji.
Lahko jih prikazˇemo samo s “pikami”in jih ne moremo sesˇtevati. Vseeno pa jih lahko
odsˇtejemo in dobimo pusˇcˇico (vektor) od ene do druge tocˇke. Na tak nacˇin ravnino
smatramo kot torsor. Zato lahko recˇemo, da je afini prostor (ang. affine space) kot
vektorski prostor, ki je pozabil na svoje izhodiˇscˇe. Bolj splosˇno lahko recˇemo, da je
torsor kot grupa, ki je pozabila svojo identiteto (ang. identity). G-torsor lahko spre-
menimo v grupo G tako, da izberemo tocˇko v G-torsorju in jo smatramo kot identiteto.
Predpostavimo, da je G torsor, potem lahko za katerikoli torsor X smatramo, da je G,
cˇe element v X izberemo za identiteto G-ja. Z drugimi besedami dobimo povezavo od
X do G [22]. To je princip, po katerem deluje torsorska metoda.
Torsorska metoda uporablja pravilo vijaka za prikaz 3D tolerancˇnih con. Pravilo vi-
jaka pravi, da gibanje (premikanje) v prostoru lahko prikazˇemo kot navoj vijaka, saj
se z vrtenjem vijaka ta linearno premika naprej. Linearni premik je odvisen od koraka
navoja. Cˇe je korak enak 0, gre za cˇisto rotacijo, cˇe pa je korak enak ∞ gre za cˇisto
translacijo [23]. Pravilo vijaka je pogost pristop za opis gibanja v kinematiki. Ker
se tolerancˇne cone lahko smatra kot prostor znotraj katerega se povrsˇina lahko giblje,
lahko uporabimo pravilo vijaka za njihov opis. Vsaka realna povrsˇina je modelirana
z nadomestno povrsˇino. To je imenska oziroma nominalna povrsˇina, ki je opisana z
naborom vijacˇnih parametrov, ki prikazujejo odstopanja zaradi toleranc. Vijacˇni pa-
rametri so razvrsˇcˇeni v torsorjih. Torsor povrsˇne, na kateri je tocˇka, je prikazan na
sliki 2.38. Medsebojne vpive komponent v sestavu modeliramo s tremi tipi torsorjev.
Premike komponent popiˇsemo s torsorjem majhnih premikov (SDT, ang. small displa-
cement torsor) komponente, geometrijska odstopanja nominalnih povrsˇin popiˇsemo z
SDT-jem odstopanj, razmerje med dvema povrsˇinama v ujemu pa s SDT-jem rezˇe. Z
unijo SDT-jev dobimo globalno obnasˇanje sestava [7].
Postopek torsorske metode [7]:
1. Identificiramo ustrezne povrsˇine vsake komponente in razmerja med njimi. V
tem koraku iz ustreznih povrsˇin naredimo tudi verigo za izracˇun iskane razdalje.
2. Izpeljemo SDT-je. SDT odstopanja moramo povezati z vsako ustrezno povrsˇino
na komponenti in ovrednotimo globalni SDT za vsako komponento. Na koncu
SDT rezˇe povezˇemo z vsakim ujemom v sestavu z ozirom na lastnosti ujema.
3. S tolerancˇnim skladom izracˇunamo iskano razdaljo. Izracˇunamo skupne ucˇinke
premikov in dobimo koncˇno linearno enacˇbo sklada toleranc.
Slika 2.38: Torsor tocˇke na povrsˇini [7].
Torsorska metoda ne podpira mrezˇnih tolerancˇnih poti in toleranc oblike. Omogocˇa
pa modeliranje ohlapnih ujemov, zaporedje baz in popis interakcij med tolerancˇnimi
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conami. Torsorska metoda omogocˇa enostavno vrednotenje obmocˇij premikov, saj jih
izracˇunamo neposredno iz toleranc na komponentah sestava. Tezˇko pa je povezati ta
obmocˇja z obmocˇji funkcijskih zahtev sestava [7].
Pozitivne lastnosti Jacobijeve in torsorske metode, ki se med seboj dopolnjujeta, se
kazˇejo v zdruzˇeni Jacobijevi-torsorski metodi. Premike virtualnih spojev, ki izhajajo
iz toleranc na komponenti, izracˇunamo s pomocˇjo torsorjev, premike funkcijskih zahtev
pa s premiki virtualnih spojev povezˇemo z Jacobijevo matriko [7].
2.5. Matematicˇni nacˇini izvajanja tolerancˇnih
analiz
V poglavju 2.4. je opisanih nekaj metod tolerancˇnih analiz s pripadajocˇimi predpo-
stavkami modelov, s katerimi popiˇsemo sklad. V tem poglavju pa so predstavljeni
nekateri matematicˇni nacˇini izvajanja tolerancˇnih analiz. Locˇimo jih na analizo naj-
slabsˇega mozˇnega stanja (WC, ang. worst case) in na statisticˇne analize. Razlicˇni
nacˇini povezovanja toleranc detajla na komponenti v toleranco sestava so posledica
narave problema in zˇelje po kar najbolj cenovno ugodni izdelavi. Vse je odvisno od
predpostavk, ki smo jih pripravljeni privzeti. Manj predpostavk omogocˇa sˇirsˇo upo-
rabo matematicˇnega nacˇina izvajanja tolerancˇnih analiz, ki privede do velikih toleranc
sestava, katere je mozˇno zmanjˇsati samo z izredno majhnimi (dragimi) tolerancami
detajla. S poznavanjem proizvodnega procesa lahko privzamemo vecˇ predpostavk in
zmanjˇsamo toleranco sestava oziroma povecˇamo tolerance detajlov, cˇe je to mogocˇe. Z
vecˇanjem sˇirine uporabnosti matematicˇnega modela se vecˇa tudi konzervativnost rezul-
tata. S poznavanjem izdelovalnega procesa, pa lahko privzamemo vecˇ predpostavk in
s tem zozˇimo uporabnost matematicˇnega modela na manj razlicˇnih izdelkov, a dobimo
manj konzervativne rezultate. Tako lahko bolj optimiziramo tolerance na komponentah
in zmanjˇsamo strosˇke. Zaradi tega je zelo pomembno poznati predpostavke vsakega
tipa tolerancˇnih analiz [24].
Najbolj konzervativna analiza je analiza WC. Nasprotje WC analize je analiza ko-
rena vsote kvadratov (RSS, ang. root sum of square), ki je statisticˇna analiza in daje
optimisticˇno napoved. Cˇe z analizo WC dobimo zadovoljive rezultate in zmanjˇsanje
proizvodnih strosˇkov, ni nujno, da nam drugih analiz ni treba uporabiti. Cˇe analiza WC
ne da zadovoljivih rezultatov, nam jih tudi nobena druga analiza ne bo. V tem primeru
zmanjˇsamo tolerance na komponentah ali naredimo drugo konstrukcijsko resˇitev [24].
2.5.1. Analiza najslabsˇega mozˇnega stanja
Analiza najslabsˇega mozˇnega stanja predpostavi, da so vsi sestavni deli izdelani na mej-
nih vrednostih, a vseeno znotraj predpisanih toleranc in zagotavlja, da bodo vse kom-
ponente omogocˇale zˇeleno funkcijo sestava. To je konservativen pristop, uporabljamo
ga za majhne serije ali za izdelavo po narocˇilu. WC analiza zagotavlja najnizˇjo stopnjo
tveganja za nefunkcionalni izdelek ob najviˇsji ceni izdelave. V izracˇun niso vkljucˇene
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nobene predpostavke o proizvodnem procesu. Enacˇba 2.9 izracˇuna pricˇakovano velikost





kjer je ai koeficient i-te tolerance linearnega tolerancˇnega sklada z vrednostjo +1 ali
−1, ti vrednost tolerance i-te dimenzije ali geometrijske tolerance in n sˇtevilo vseh
toleranc v skladu. Slabost tega tipa analize je linearna rast tWC s povecˇevanjem sˇtevila
toleranc v skladu. Temu se lahko na nivoju komponente izognemo s funkcionalnim
kotiranjem (dimenzioniranjem) v dokumentaciji oziroma 3D modelih, na sestavih, kjer
si v poti sklada sledi vecˇ enakih komponent, pa ne. Linearno rast najlazˇje prikazˇemo
s predpostavko, da so tolerancˇni prispevki posameznih detajlov tdetajl = |ai|ti enaki in
dobimo [9, 20, 24]:
tWC = n · tdetajl (2.10)





kar nam pove, kako moramo posamezno toleranco v skladu definirati. Z vecˇanjem
sestava oziroma vecˇanjem n se zahteve za posamezno toleranco zelo zaostrijo [9, 20, 24].
2.5.2. Statisticˇne tolerancˇne analize
Statisticˇne analize vsaki skalarni toleranci linearne mere in vsaki tolerancˇni coni GT
pripiˇsejo svojo verjetnostno porazdelitveno funkcijo, katere uporabijo za predvidevanje
spreminjanja sestava [9, 20, 24].
2.5.2.1. RSS tolerancˇna analiza
RSS analiza je ena izmed statisticˇnih analiz in predpostavlja, da so odstopanja de-
janske velikosti mer oziroma geometrijskih znacˇilk od imenske vrednosti nakljucˇne in
neodvisne med deli (v praksi to pogosto ne drzˇi popolnoma). Verjetnost, da bodo
vsi deli izdelani na mejah toleranc, kakor predpostavlja WC analiza, je zelo majhna.
Prva predpostavka RSS analize je, da so dejanske velikosti mer oziroma geometrijskih
znacˇilk nakljucˇne normalno porazdeljene spremenljivke. To pomeni, da dejanske di-
menzije med sabo nakljucˇno odstopajo skladno z normalno porazdelitvijo, centrirano
na sredino tolerancˇne cone. Vrednosti zgornjega in spodnjega odstopanja oziroma od-
stopka sta enaki ±3σ, kjer je σ standardna deviacija normalne porazdelitve. Pri teh
predpostavkah se znotraj predpisanih toleranc nahaja 99,73 % vseh dejanskih dimenzij
(enacˇba 2.12). Ta odstotek lahko predstavimo tudi kot sˇtevilo kosov na milijon (ppm,
ang. parts per milion), ki ne bodo znotraj predpisanih toleranc, in znasˇa 2700 ppm
(enacˇba 2.13) [9, 20, 24].





2/2dxn = 0, 9973 (2.12)
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kjer je φ porazdelitvena funkcija normalne porazdelitve, zn standardna normalna na-
kljucˇna spremenljivka in xn normalna nakljucˇna spremenljivka [25].
(1− 0, 9973) · 106 = 2700 (2.13)
Druga predpostavka RSS medote pa je, da so dejanske vrednosti dimenzij razlicˇnih
delov med seboj statisticˇno neodvisne. To pomeni, da je odstopanje med imensko
mero in dejansko mero prvega GE neodvisno od odstopanja med imensko mero in
dejansko mero. Zaradi tega lahko pricˇakujemo, da ne bomo dobili samo pozitivnih ali
samo negativnih odstopanj med imensko in dejansko mero, ampak nekaj pozitivnih in
nekaj negativnih. To privede do iznicˇenja nekaterih odstopanj v postopku sesˇtevanja.
Pod temi pogoji lahko zapiˇsemo enacˇbo predvidene tolerancˇne cone sestava po RSS




|a2i t2i | (2.14)
kjer je ai koeficient i-te tolerance linearnega tolerancˇnega sklada z vrednostjo +1 ali −1,
ti vrednost tolerance i-te dimenzije (geometrijske tolerance) in n sˇtevilo vseh toleranc
v skladu. Zaradi predpostavk te analize je tveganje, da sestav ne bo opravljal zˇelene
funkcije, najvecˇje. Metodo RSS je smiselno uporabljati samo pri velikoserijski proi-
zvodnji, kjer so izdelovalni procesi med seboj neodvisni in normalno porazdeljeni in je
izmet slabih sestavov sprejemljiv. Tako dosezˇemo najmanjˇse strosˇke izdelave [9, 20, 24].
2.5.2.2. Preoblikovana RSS tolerancˇna analiza
Na sliki 2.39 je prikazana razlika med WC in RSS analizo. Obe analizi sta zaradi svojih
predpostavk vsaka v svoji skrajnosti, dejansko stanje pa je nekje vmes [20]. Preobli-
Slika 2.39: Razlika med WC in RSS analizo (povzeto po [8]).
kovana analiza korena vsote kvadratov (MRSS, ang. modified root sum of square) je
nekje med WC in RSS analizo, ki sta prevecˇ oddaljeni od dejanskega stanja. MRSS
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analiza predvideva, da je izdelovalni proces normalno porazdeljen, polovica tolerancˇne
cone pa je enaka ±3σ, kjer je σ standardna deviacija, aritmeticˇna sredina m pa ni
nujno na sredini tolerancˇne cone. S temi predpostavkami dosezˇemo, da bo 99,73 %
sestavov funkcionalnih. Pod temi pogoji lahko zapiˇsemo enacˇbo predvidene tolerancˇne




|a2i t2i | (2.15)
kjer je ai koeficient i-te tolerance linearnega tolerancˇnega sklada z vrednostjo +1 ali
−1, ti vrednost tolerance i-te dimenzije (geometrijske tolerance), n sˇtevilo vseh toleranc
v skladu in Cf varnostni faktor izracˇunan po enacˇbi 2.16 [20].
Cf =
0,5 (tWC − tRSS)
tRSS (
√
n− 1) + 1 (2.16)
2.5.2.3. Monte Carlo tolerancˇna analiza
Monte Carlo (MC) simulacija je enostavna statisticˇna tolerancˇna analiza, ki vkljucˇuje
verjetnostno obnasˇanje proizvodnih procesov, ki vplivajo na dejanske odstopke. Osnova
MC simulacije je generator nakljucˇnih sˇtevil, ki simulira ucˇinek proizvodnih odsto-
panj od imenske vrednosti. Slika 2.40 prikazuje postopek tolerancˇne analize z MC
simulacijo. Generator nakljucˇnih sˇtevil najprej na komponentah ustvari n nakljucˇnih
naborov dejanskih dimenzij, ki imajo dolocˇene verjetnostne porazdelitvene funkcije.
Funkcija sestava nato komponente z razlicˇnimi dimenzijami zdruzˇi v sestave. Za vsa-
kega izracˇunamo tolerancˇni sklad, rezultate posameznih izracˇunov pa nato zdruzˇimo
v histogramu sestava. Tako dobimo porazdelitev verjetnosti velikosti razdalje, ki jo
iˇscˇemo v skladu toleranc. Histogram omogocˇa statisticˇno obdelavo rezultatov, izracˇun
srednje vrednosti in standardne deviacije. Izracˇunamo lahko tudi vrednosti ±3σ, ki
dolocˇata meji znotraj katerih se nahaja 99,73 % vseh vrednosti rezultatov posamicˇnih
izracˇunov. Pri MC simulaciji je pomembno, da je vzorec n dovolj velik, da zagotovimo
tocˇnost analize [9, 13].
Slika 2.40: Tolerancˇna analiza z MC simulacijo [9].
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Tolerancˇno analizo motorja smo izvedli z rocˇnim izracˇunom tolerancˇnega sklada, s
programom, ki smo ga napisali v MATLAB-u in s pomocˇjo programa Variation Ana-
lysis (VA, [10]), ki deluje v okolju Teamcenter Visualization Professional [26]. VA je
programsko orodje za dimenzijske in geometrijske tolerancˇne analize, za simulacijo pro-
izvodnih in montazˇnih procesov ter za napovedovanje vzrokov in vrednosti odstopanj.
S prostorskim (3D) digitalnim modelom prikazˇemo geometrijo, odstopanja komponent
(tolerance), variacije sestava (zaporedje, vrsta ujema) in meritve.
3.1. Linerane tolerancˇne analize EM
Najprej smo naredili tabelaricˇni preracˇun linearne tolerancˇne analize motorja po pra-
vilih iz poglavja 2.3. Pri dolocˇitvi poti sklada smo naleteli na tezˇavo dveh mozˇnih
poti sklada, kot je prikazano na sliki 3.1. Ena pot poteka preko sprednjega pokrova
(rdecˇa pot), druga pa preko zadnjega (modra pot). Obe sta tudi enako dolgi, tako da
ne moremo izbrati krajˇse. Ker metoda ne predvideva dveh mozˇnih poti, smo naredili
razlicˇne analize za vsako pot posebej. V izracˇunu rotorja ne bomo delili na gred in
rotorski paket, ampak ga bomo smatrali kot en del, ker je rotorski paket obdelan po
montazˇi na gred. Ujem med gredjo in lezˇajem je tesen, zato ni vkljucˇen v sklad, ker
teoreticˇno nima vpliva. V praski pa ni tako, ker tesni ujemi povzrocˇijo deformacije in
napetosti, ki lahko tudi precej spremenijo geometrijo. Sistematicˇno pa tega ne moremo
zajeti v cˇiste tolerancˇne analize. Dimenzije s tolerancami in geometrijske tolerance v
izracˇunu smo dobili v dokumentaciji izbranega podjetja [11].
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Slika 3.1: Dve mozˇni poti sklada.
Najprej smo izracˇunali sklad preko sprednjega pokrova, kjer smo iskali maksimalno
velikost rezˇe. Na sliki 3.2 je prikazana pot sklada. Najvecˇjo rezˇo med statorjem in
rotorjem dobimo takrat, ko je stik med sprednjim lezˇajem in sprednjim pokrovom
na spodnji strani motorja in stik med statorjem in sprednjim lezˇajem na zgornji strani
motorja. Izracˇun tolerancˇnega sklada, kjer smo iskali maksimalno rezˇo preko sprednjega
pokrova, je prikazan v preglednici 3.1. Rezultat tega izracˇuna znasˇa 0,873 mm, imenska
rezˇa pa znasˇa 0,6 mm.
Slika 3.2: Pot sklada preko sprednjega pokrova za izracˇun maksimalne rezˇe.

























A rotor d rotorja / srednjica d rotorja −39, 363 −39, 400 0, 037
se nadaljuje
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srednjica d rotorja / srednjica d
lezˇajno mesto (krozˇni tek)
0, 025 −0, 025 0, 050
C lezˇaj
srednjica d lezˇajno mesto / srednjica
d lezˇaja
0 0 0









D lezˇajno mesto / srednjica D
lezˇajno mesto




srednjica D lezˇajno mesto / srednjica
D na stator (krozˇni tek)




srednjica D na stator / D na stator 65, 550 65, 500 0, 050
I stator stik sprednjega pokrova in statorja 0 0 0
J stator d statorja / srednjica d statorja −65, 480 −65, 500 0, 020
K stator
srednjica d statorja / srednjica D
statorja (soosnost)
0, 025 −0, 025 0, 050
L stator srednjica D statorja / D statorja 40, 028 39, 950 0, 078
Komentar: Vsota 0, 873 0, 450 0, 423
1 - vsebuje pravokotnost Rezultat 0, 873 /
Legenda: d - premer cˇepa (valj - GEV), D - premer luknje (valj - GEV)
Sledil je izracˇun sklada preko sprednjega pokrova, kjer smo iskali minimalno velikost
rezˇe. Na sliki 3.3 je prikazana pot sklada. Najmanjˇso rezˇo med statorjem in rotorjem
dobimo takrat, ko je stik med sprednjim lezˇajem in sprednjim pokrovom na zgornji
strani motorja in stik med statorjem in sprednjim lezˇajem na spodnji strani motorja.
Izracˇun tolerancˇnega sklada, kjer smo iskali minimalno rezˇo preko sprednjega pokrova,




Slika 3.3: Pot sklada preko sprednjega pokrova za izracˇun minimalne rezˇe.

























A rotor d rotorja / srednjica d rotorja −39, 363 −39, 40 0, 0370
B rotor
srednjica d rotorja / srednjica d
lezˇajno mesto (krozˇni tek)
0, 025 −0, 025 0, 050
C lezˇaj
srednjica d lezˇajno mesto / srednjica
d lezˇaja
0 0 0









D lezˇajno mesto / srednjica D
lezˇajno mesto




srednjica D lezˇajno mesto / srednjica
D na stator (krozˇni tek)




srednjica D na stator / D na stator −65, 500 −65, 550 0, 050
I stator stik sprednjega pokrova in statorja 0 0 0
J stator d statorja / srednjica d statorja 65, 500 65, 480 0, 020
K stator
srednjica d statorja / srednjica D
statorja (soosnost)
0, 025 −0, 025 0, 050
L stator srednjica D statorja / D statorja 40, 028 39, 950 0, 078
Komentar: Vsota 0, 765 0, 342 0, 423
1 - vsebuje pravokotnost Rezultat / 0, 342
Legenda: d - premer cˇepa (valj - GEV), D - premer luknje (valj - GEV)
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Na sliki 3.4 je prikazana pot sklada preko zadnjega pokrova, kjer smo iskali maksimalno
velikost rezˇe. Najvecˇjo rezˇo med statorjem in rotorjem dobimo takrat, ko je stik med
zadnjim lezˇajem in zadnjim pokrovom na spodnji strani motorja in stik med statorjem
in zadnjim lezˇajem na zgornji strani motorja. Izracˇun tolerancˇnega sklada, kjer smo
iskali maksimalno rezˇo preko zadnjega pokrova, je prikazan v preglednici 3.3. Rezultat
tega izracˇuna znasˇa 0,817 mm, imenska rezˇa pa znasˇa 0,6 mm.
Slika 3.4: Pot sklada preko zadnjega pokrova za izracˇun maksimalne rezˇe.

























A rotor d rotorja / srednjica d rotorja −39, 363 −39, 400 0, 037
B rotor
srednjica d rotorja / srednjica d
lezˇajno mesto (krozˇni tek)
0, 025 −0, 025 0, 050
C lezˇaj
srednjica d lezˇajno mesto / srednjica
d lezˇaja
0 0 0








D lezˇajno mesto / srednjica D
lezˇajno mesto




srednjica D lezˇajno mesto / srednjica
D na stator (soosnost)




srednjica D na stator / D na stator 65, 550 65, 500 0, 050
I stator stik zadnjega pokrova in statorja 0 0 0






























srednjica d statorja / srednjica D
statorja (soosnost)
0, 025 −0, 025 0, 050
L stator srednjica D statorja / D statorja 40, 028 39, 950 0, 078
Komentar: Vsota 0, 817 0, 469 0, 348
Rezultat 0, 817 /
Legenda: d - premer cˇepa (valj - GEV), D - premer luknje (valj - GEV)
Na sliki 3.5 je prikazana pot sklada preko zadnjega pokrova, kjer smo iskali minimalno
velikost rezˇe. Najvecˇjo rezˇo med statorjem in rotorjem dobimo takrat, ko je stik med
zadnjim lezˇajem in zadnjim pokrovom na zgornji strani motorja in stik med statorjem
in zadnjim lezˇajem na spodnji strani motorja. Izracˇun tolerancˇnega sklada, kjer smo
iskali minimalno rezˇo preko zadnjega pokorva, je prikazan v preglednici 3.4. Rezultat
izracˇuna znasˇa 0,398 mm, imenska rezˇa pa znasˇa 0,6 mm.
Slika 3.5: Pot sklada preko zadnjega pokrova za izracˇun minimalne rezˇe.

























A rotor d rotorja / srednjica d rotorja −39, 363 −39, 400 0, 037
B rotor
srednjica d rotorja / srednjica d
lezˇajno mesto (krozˇni tek)
0, 025 −0, 025 0, 050
se nadaljuje
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linearnimi izracˇuni


























srednjica d lezˇajno mesto / srednjica
d lezˇaja
0 0 0








D lezˇajno mesto / srednjica D
lezˇajno mesto




srednjica D lezˇajno mesto / srednjica
D na stator (soosnost)




srednjica D na stator / D na stator −65, 500 −65, 550 0, 050
I stator stik zadnjega pokrova in statorja 0 0 0
J stator d statorja / srednjica d statorja 65, 500 65, 480 0, 020
K stator
srednjica d statorja / srednjica D
statorja (soosnost)
0, 025 −0, 025 0, 050
L stator srednjica D statorja / D statorja 40, 028 39, 950 0, 078
Komentar: Vsota 0, 746 0, 398 0, 348
Rezultat / 0, 398
Legenda: d - premer cˇepa (valj - GEV), D - premer luknje (valj - GEV)
Rezultati minimalnih in maksimalnih rezˇ posameznih poti so zbrani v tabeli 3.5. Raz-
likujejo se glede na izbrano pot, saj tolerance obeh pokrovov niso enake. Izracˇun pri
obeh poteh pokazˇe, da do stika med rotorjem in statorjem ne pride. Izracˇun pokazˇe
tudi, da sprememba poti sklada pri minimalni in maksimalni rezˇi spremeni rezultat.
To kazˇe na neusklajenost in neoptimiziranost toleranc.
Preglednica 3.5: Pregled rezultatov tabelaricˇnega izracˇuna.





sprednji pokrov 0,6 0,873 0,342
zadnji pokrov 0,6 0,817 0,398
3.2. Primerjava analiz enostavnih primerov po VA
metodi in s tabelaricˇnimi linearnimi izracˇuni
Za preverjanje nacˇina in pravilnosti delovanja programa Variation Analysis ter njegove
skladnosti z definicijami ASME in ISO standardov, smo naredili nekaj preprostih tabe-
laricˇnih linearnih izracˇunov in jih primerjali z rezultati dobljenimi v VA. Razvijalcem
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programa smo poslali vprasˇanja glede primerov, obravnavanih v tem poglavju in o
delovanju programa VA (nacˇeloma program primere racˇuna po variacijski metodi), a
odgovora doslej nismo dobili.
3.2.1. Lastnosti programa VA
VA deluje na osnovi variacijske metode [7] ter podpira analizo najslabsˇega mozˇnega
stanja (WC) in statisticˇne analize. Nacˇeloma deluje po pravilih standarda ASME
Y14.5-1994. V vsakem koraku analize v programu VA se z Monte Carlo simulacijo dele
v sestavu nakljucˇno dimenzionira znotraj predpisanih toleranc in nakljucˇno porazdeli
po prostoru tako, da se ohranijo zahteve podane v nastavitvah ujemov (funkcijah se-
stavov). Nato VA izracˇuna vrednosti za virtualne meritve dolzˇin, ki smo jih nastavili
(kratko ”meritve”; npr. razdalja med dvema tocˇkama). Sledi naslednji korak simulacije
in postopek se ponovi. Sˇtevilo korakov simulacije lahko nastavimo, maksimalno sˇtevilo
korakov je milijon. Na koncu simulacije program podatke statisticˇno obdela in prikazˇe
rezultate za vsako meritev posebej. Cˇe nakljucˇno razporejanje komponent po prostoru
zaradi interferenc med njimi povzrocˇi nesestavljivost sestava, VA rezultate tega koraka
simulacije iz koncˇnega rezultata izlocˇi. Tesne ujeme VA samodejno prepozna ter jih
smatra kot togo povezavo. Vrstni red dodajanja GE-jev v funkcijo ujema dolocˇi hierar-
hijo povezav. Cˇe najprej v funkcijo ujema dodamo sticˇni ravnini, potem pa sˇe luknjo
in cˇep, bo primarni ujem ravninski (slika 3.6a). Tak ujem ohranja stik med sticˇnima
povrsˇinama in omogocˇa premike samo znotraj ohlapa med cˇepom in luknjo. Cˇe najprej
v funkcijo ujema dodamo luknjo in cˇep, potem pa sˇe sticˇni ravnini, bo primarni ujem
aksialni (slika 3.6b). Tak ujem zaradi ohlapa poleg linearnega premikanja omogocˇa
prilagajanje cˇepa na luknjo tudi z vrtenjem.
(a) Primarni ujem je ravninski. (b) Primarni ujem je aksialni.
Slika 3.6: Pomen primarnih ujemov.
Program VA v izracˇunih uposˇteva tudi vrtenje (slika 3.7). Zaradi vrtenja se lahko neka-
tere razdalje obcˇutno povecˇajo, kar pomeni drugacˇen rezultat v primerjavi z izkljucˇno
linearnim (tabelaricˇnim) izracˇunom po pravilih iz poglavja 2.3., ki vrtenja komponent
ne predvideva. Vrtenje vpliva na koncˇni rezultat izracˇuna. VA vrtenje uposˇteva na ni-
voju komponente in na nivoju sestava. Na nivoju komponente VA spreminja velikost,
obliko, orientacijo in lego GE znotraj tolerancˇne cone, kar privede tudi do vrtenja.
Na nivoju sestava pa VA vse komponente sestavlja, tako kot je mogocˇe glede na vrsto
ujema, kar vkljucˇuje tudi vrtenje.
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Slika 3.7: Vpliv vrtenja na sklad.
Na sliki 3.8 je rezultat izracˇuna programa VA, kjer smo iskali rezˇo med luknjo in cˇepom.
Na sliki je v prerezu z modro barvo oznacˇena luknja, z rdecˇo pa cˇep. Cˇe uporabimo v
program vgrajeno funkcijo minimalni virtualni ohlap (ang. minimal virtual clearance),
ki meri velikost rezˇe med cˇepom in luknjo, VA uposˇteva vpliv vrtenja in rezultati
pokazˇejo, da pride do interference. Cˇe pa merimo razdaljo med tocˇko na luknji in
tocˇko na cˇepu in tocˇki postavimo na mesto, kjer je najmanjˇsi vpliv vrtenja (slika 3.9),
se vpliv vrtenja na koncˇni rezultat zmanjˇsa.
Slika 3.8: Rezultat izracˇuna rezˇe med luknjo in cˇepom v programu VA [10].
Slika 3.9: Tocˇka merjenja na cˇepu za zmanjˇsanje vpliva vrtenja.
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3.2.2. Merjenje kotov v programu VA
Primer na sliki 3.11 prikazuje bazno ravnino A ter dva ravninska lika, ki sta z bazo
vzporedna. Oba imata enako velikost tolerancˇne cone in enake gabarite. Pravokotni
lik (kvadrat) meri meri 25 x 25 mm, krozˇni lik (krog) pa ima premer 25 mm. V
VA merimo kot med bazno ravnino in krogom ter med bazno ravnino in kvadratom v
ravninah xz in yz (slika 3.11).
Na sliki 3.10 je risba bazne ravnine A, vzporedne ravnine v ekstremnem stanju in
tolerancˇne cone tolerance vzporednosti. Oznacˇene so dimenzije in kot α, ki ga iˇscˇemo
v ravnini yz. To je najvecˇji mozˇni kot med bazo in ravnino. Izracˇunamo ga po enacˇbi
3.1. Najvecˇji mozˇni kot v ravnini xz je enak zaradi enakih dolzˇin stranic kvadrata in
iste tolerancˇne cone.
(a) Pogled pravokotno na yz ravnino. (b) 3D pogled.






= 0,2292 ◦ (3.1)
Slika 3.11: Rezultat meritve kotov programa VA [10].
Rezultat programa VA je za kvadrat v ravninah xz in yz enak in se sklada z rezultatom,
izracˇunanim z enacˇbo 3.1. Pri krogu pride do odstopanja. Kota v ravninah xz in yz
se pri krogu razlikujeta od kotov pri kvadratu. Prav tako kota v obeh ravninah nista
enaka, a bi zaradi simetricˇnosti kroga morala biti.
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3.2.3. Toleranca profila z unilateralno tolerancˇno cono
Toleranca profila je zelo uporabna, saj omogocˇa kontrolo lege, orientacije in oblike, obe-
nem pa je edina toleranca, kateri lahko spreminjamo lego tolerancˇne cone. Unilateralna
tolerancˇna cona je skrajni primer postavitve tolerancˇne cone glede na teoreticˇni profil.
To pomeni, da je tolerancˇna cona v ekstremnem primeru lahko v celoti premaknjena
pod ali nad teoreticˇni profil (slika 2.28), kar razdaljo zmanjˇsa ali podaljˇsa za celotno
toleranco profila (poglavje 2.3.4.).
Na sliki 3.12 so prikazane risbe komponent in pot sklada za izracˇun linearnega tabe-
laricˇnega sklada, ki je izveden v v tabeli 3.6. Na sliki 3.13 je rezultat analize v programu
VA. Minimalna razdalja je v obeh izracˇunih prakticˇno enaka, maksimalna pa se precej
razlikuje. Pri rocˇnem izracˇunu maksimalna razdalja meri 38,7 mm, pri izracˇunu v VA
pa meri 38,9 mm. Odstopanje izracˇunov je preveliko, da bi se ga zanemarilo. Razlika
rezultatov znasˇa 0,2 mm, kar je 12,5 % sesˇtevka vseh toleranc v skladu, ki je enak
1,6 mm. Razlog v velikem odstopanju je v programu VA, ki tolerance z unilateralno
tolerancˇno cono (v rocˇnem izracˇunu sklada je oznacˇena s cˇrko C) ne uposˇteva pravilno.
Rezultat se sploh ne spremeni, cˇe spremenimo lego unilateralne tolerancˇne cone (v
ali izven materiala) ali jo spremenimo v bilateralno. VA unilateralno tolerancˇno cono
uposˇteva le v primeru, cˇe se nahaja na zacˇetni ali koncˇni povrsˇini poti sklada. VA
unilateralne tolerancˇne cone ne uposˇteva, cˇe se nahaja na sredi poti sklada.
(a) Risbi komponent v skladu.
(b) Pot sklada, kjer iˇscˇemo minimalno
razdaljo Y.
Slika 3.12: Sklad z unilateralno toleranco profila (povzeto in prirejeno po [1, 4–6]).
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dejanska povrsˇina / idealen profil
(profil)
0, 4 −0, 4 0, 8
B k1 idealen profil / idealen profil 6, 0 6, 0 0
C k1
idealen profil / dejanska povrsˇina
(profil)
0 −0, 2 0, 2
D k2 dejanska povrsˇina / bazna ravnina B 0 0 0
E k2 bazna ravnina B / idealen profil 32, 0 32, 0 0
F k2
idealen profil / dejanska povrsˇina
(profil)
0, 3 −0, 3 0, 6
Komentar: Vsota 38, 7 37, 1 1, 6
Rezultat / 37, 1
Slika 3.13: Rezultat izracˇuna sklada z unilateralno toleranco profila programa VA [10].
Cˇe toleranci profila unilateralno tolerancˇno cono spremenimo v bilateralno in ponovno
izracˇunamo sklad z linearnim tabelaricˇnim izracˇunom za maksimalno vrednost, dobimo
38,8 mm, za minimalno vrednost, ki je tudi rezultat sklada, pa dobimo 37,2 mm. Pri
izracˇunu VA ni sprememb, saj dobimo popolnoma enaka rezultata ne glede na to,
ali je tolerancˇna cona unilateralna ali bilateralna. Ker VA ni uposˇteval bilateralne
tolerancˇne cone, se je odstopanje pri maksimalni razdalji zmanjˇsalo, pri minimalni pa
povecˇalo. Odstopanje maksimalne razdalje tako znasˇa 0,1 mm ali 6,25 % sesˇtevka vseh
toleranc. Odstopanje minimalne razdalje prav tako znasˇa 0,1 mm ali 6,25 % sesˇtevka
vseh toleranc.
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linearnimi izracˇuni
3.2.4. VA in MMR
Variation Analysis pri izracˇunih z uposˇtevanjem zahteve po maksimalnem materialu
(MMR) ne poda vedno tocˇnih rezultatov. Rezultati od tocˇnih vrednosti malo odsto-
pajo, z vecˇanjem sˇtevila GEV s toleranco pri MMR, pa se odstopanje povecˇuje. Primer
tolerancˇnega sklada na sliki 3.14 pokazˇe vpliv MMR na izracˇune v programu VA (slika
3.15). Rocˇni izracˇun sklada je prikazan v tabeli 3.14. Cˇe primerjamo rezultate rocˇnega
izracˇuna in izracˇuna s programom VA, opazimo majhno odstopanje med rezultati.
Vzroka za odstopanje sta mozˇno vrtenje GE-jev in MMR. Meritev z vgrajeno funkcijo
iskanja velikosti ohlapa med luknjo in cˇepom nam ne da povsem primerljivih rezultatov
z rocˇnim izracˇunom, ker VA uposˇteva tudi vrtenje. Da smo zmanjˇsali vpliv vrtenja,
smo merili razdaljo med dvema tocˇkama, kjer je vpliv vrtenja najmanjˇsi (slika 3.9).
Vkljucˇitev MMR v izracˇun v programu VA vpliva na tocˇnost rezultata. V tem primeru
pa vpliva tudi na lego luknje na pokrovu v smeri njene osi (os z na sliki 3.15). Cˇe
izracˇun v programu VA izvedemo brez MMR, se lega luknje na pokrovu ne premika v
smeri z osi.
(a) Risbi komponent v skladu.
(b) Pot sklada, kjer iˇscˇemo minimalno
razdaljo Y.
Slika 3.14: Sklad z zahtevo MMR (povzeto po [4, 5]).
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A pokrov rob luknje / dejanska os luknje 2, 300 2, 100 0, 200
B pokrov
dejanska os luknje / toleranca
polozˇaja
0, 200 −0, 200 0, 400
C pokrov 1 bonus toleranca 0, 200 0 0, 200
D pokrov 2 premik baze 0 −0, 050 0, 050
E pokrov idealna lega osi luknje / os baze A 26, 000 26, 000 0
F pokrov os baze A / povrsˇina baze A 12, 525 12, 475 0, 050
G pokrov prestop iz pokrova na ohiˇsje 0 0 0
H ohiˇsje povrsˇina baze A / os baze A −12, 575 −12, 625 0, 050
I ohiˇsje os baze A / idealna lega osi cˇepa −26, 000 −26, 000 0
J ohiˇsje
idealna lega osi cˇepa / toleranca
polozˇaja
0, 100 −0, 100 0, 200
K ohiˇsje 1 bonus toleranca 0, 100 0 0, 100
L ohiˇsje 2 premik baze 0, 000 −0, 050 0, 050
M ohiˇsje dejanska os cˇepa / povrsˇina cˇepa −1, 400 −1, 500 0, 100
Komentar: Vsota 1, 450 0, 050 1, 400
1-MMC radij GEV je uporabljen Rezultat / 0, 050
2-MMC radij baznega GEV je upo-
rabljen
Slika 3.15: Rezultat izracˇuna sklada z MMR programa VA [10].
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linearnimi izracˇuni
3.2.5. Tolerance orientacije in oblike
Na sliki 3.16 so prikazane komponente in pot sklada izracˇunanega v tabeli 3.8. Rocˇni
izracˇun nam da za rezultat maksimalne razdalje 0,3 mm, za minimalno razdaljo pa
0,05 mm. To se zelo razlikuje od rezultata v programu VA (slika 3.17). Razdaljo X
smo v programu VA merili z vgrajeno funkcijo za merjenje ohlapnosti med cˇepom in
luknjo, ki se imenuje maksimalni virtualni ohlap (ang. maximal virtual clearance), ter
s funkcijo za merjenje razdalje med dvema tocˇkama. V obeh primerih pride do velikega
odstopanja z rocˇnim izracˇunom. Sesˇtevek vseh toleranc v skladu znasˇa 0,25 mm.
Odstopanje med meritvijo maksimalni virtualni ohlap in tabelaricˇnim izracˇunom, med
katerima je manjˇse odstopanje, pri maksimalni razdalji znasˇa 0,1293 mm ali 51,72 %
sesˇtevka vseh toleranc v skladu. Pri minimalni razdalji odstopanje znasˇa 0,0246 mm
ali 9,84 % sesˇtevka vseh toleranc.
(a) Risbe komponent v skladu.
(b) Pot sklada, kjer iˇscˇemo razdaljo X.
Slika 3.16: Risba sklada s toleranco oblike (povzeto po [4, 5]).


























zgornja stran rotorja / spodnja stran
rotorja





























B rotor rotor / ohiˇsje 0 0 0
C ohiˇsje 1
spodnja stran ohiˇsja / zgornja stran
ohiˇsja
60, 30 60, 15 0, 15
Komentar: Vsota 0, 30 0, 05 0, 25
1-vsebuje pravokotnost Rezultat 0, 30 0, 05
Slika 3.17: Rezultat izracˇuna sklada s toleranco oblike programa VA [10].
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3.3. Tolerancˇna analiza elektromotorja
Model za specificˇno tolerancˇno analizo smo razvili in izvedli v programskem okolju MA-
TLAB in rezultate nato primerjali z analizo, ki je bila narejena v programu Variation
Analysis (VA) [27]. V obeh primerih smo naredili analizo najslabsˇega mozˇnega stanja
(WC). VA deluje po variacijski metodi, tolerancˇna analiza, ki smo jo razvili, pa vrtenje
in premike zaradi toleranc popisuje z vektorji. Ker ni nujno, da je elektromotor (EM)
sestavljiv, ko je vpliv vseh toleranc na sestav najbolj neugoden, smo izvedli Monte
Carlo (MC) simulacijo. Z njo smo nakljucˇno generirali niz sestavov z razlicˇnimi vplivi
toleranc. V tem nizu smo potem med sestavljivimi sestavi iskali najmanjˇso rezˇo med
statorjem in rotorjem. Generator nakjucˇnih sˇtevil je bil nastavljen tako, da je z vecˇjo
verjetnostjo izbral vrednost ob mejah tolerancˇne cone, s cˇimer smo zagotovili analizo
najslabsˇega mozˇnega stanja.
3.3.1. Tolerancˇna analiza izvedena v programskem okolju
MATLAB
Na sliki 3.18 je prikazan elektromotor, na katerem bomo izvedli tolerancˇno analizo.
EM je sestavljen iz rotorja (gred in rotorski paket), sestava zadnjega pokrova (zadnji
pokrov, zadnji lezˇaj in pritisna plosˇcˇa), statorja, sprednjega pokrova in sprednjega
lezˇaja.
Slika 3.18: Elektromotor [11].
Na slikah 3.19, 3.20, 3.21 in 3.22 so prikazani sestavni deli motorja s pripadajocˇimi
geometrijskimi in dimenzijskimi tolerancami, ki so bistvene za izvedbo analize.
Na osnovi matematicˇnega modela smo v programskem okolju MATLAB napisali pro-
gram, ki je prilozˇen v prilogi A v poglavju 7. Z njim izracˇunamo velikost rezˇe med
statorjem in rotorjem za variacijo razlicˇnih pogojev in toleranc delov. Rezˇo smo v
modelu popisali s 4 tocˇkami, dvema na statorju, dvema na rotorju. To je dovolj, ker
tolerancˇna analiza ne zajema deformacij med temi tocˇkami zaradi delovnih obremenitev
(termicˇne obremenitve, sile ...), ki so tudi sicer normalno zelo majhne.
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Slika 3.19: Kroglicˇni lezˇaji [11, 12].
Slika 3.20: Sprednji in zadnji pokrov [11].
Najprej smo izracˇunali maksimalni vpliv toleranc na medsebojno vrtenje in premikanje
komponent v sestavu. Nato smo z nakljucˇnim generatorjem sˇtevil nakljucˇno izbrali
vrednost med 0 in maksimalnim vplivom toleranc. To smo ponovili n = 106 krat.
Tako smo popisali prakticˇno vse mozˇne kombinacije vplivov toleranc. Med tem smo
opazovali njihov vpliv na lokacijo tocˇk v rezˇi in posledicˇno velikost rezˇe.
Predpostavili smo, da je rotor nepremicˇen, vse ostale komponente pa so nanj vezane.
Nanj sta tako vezana sprednji in zadnji lezˇaj, na zadnji lezˇaj je vezan zadnji pokrov,
na zadnji pokrov je vezan stator, na stator pa je vezan sprednji pokrov. To pomeni,
da sta lokacija in orientacija, npr. sprednjega pokrova, posledici vseh toleranc na
komponentah, ki so v verigi pred njim (rotor, zadnji lezˇaj, zadnji pokrov in stator).
Cˇe so na vseh delih predpisane tolerance dosezˇene in pride do nesestavljivosti, je s
celotnim sistemom ali z velikostmi dolocˇenih toleranc nekaj narobe, ker so tolerance
uporabljene zato, da ne bi priˇslo do nesestavljivosti oziroma primarno do nefunkci-
onalnosti. Premiki in rotacije pri simulacijah gredo preko vrednosti, ki omogocˇajo
sestavljivost, kar privede do nesestavljivosti. Sestavljivost smo preverjali na ujemu
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Slika 3.21: Stator [11].
Slika 3.22: Rotor [11].
med sprednjim pokrovom in sprednjim lezˇajem. Cˇe je med zunanjim obrocˇem lezˇaja
in lezˇajnim mestom v pokrovu priˇslo do interference, smo rezultat izvrgli zaradi nese-
stavljivosti.
Zaradi simetrije motorja, smo izracˇun izvedli v eni prerezni ravnini motorja. Na sliki
3.23 sta s T1 stator in T2 stator oznacˇeni opazovani tocˇki na statorju, s T1 rotor in T2 rotor
oznacˇeni opazovani tocˇki na rotorju, z modrimi pusˇcˇicami pa so prikazane povezave
med komponentami na motorju. Oznacˇen je tudi ujem med sprednjim pokrovom in
sprednjim lezˇajem.
Relativne medsebojne premike in zasuke komponent zaradi toleranc GE na kompo-
nentah smo racˇunali s transformacijsko matricˇno enacˇbo 3.2 [28]. Ta enacˇba najprej
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Slika 3.23: Motor z opazovanimi tocˇkami in hierarhijo povezav [11].
popiˇse gibanje, pri katerem se najprej izvede rotacija v ravnini, nato sˇe translacija v
ravnini in pri cˇemer je problem popisan s homogenimi koordinatami.
p′ = RT · p (3.2)
kjer je p′ krajevni vektor transformirane tocˇke (enacˇba 3.3), RT transformacijska ma-





kjer sta x′ in y′ kartezijevi ravninski koordinati transformirane tocˇke.
RT =
cos(θ) − sin(θ) Transxsin(θ) cos(θ) Transy
0 0 1
 (3.4)
kjer je θ kot rotacije okrog osi normalne na ravnino xy, Transx translacija v x smeri





kjer sta x in y kartezijevi ravninski koordinati tocˇke. Krajevna vektorja p′ in p imata
3 komponente, od katerih sta 2 komponenti koordinati tocˇk, tretja komponenta pa
je sˇtevilo 1. Za izvedbo samo rotacije ali samo translacije krajevna vektorja ne bi
potrebovala tretje komponente. Ker pa sta rotacijska in translacijska transformacijska
matrika zdruzˇeni v eno matriko, ki se zaradi tega povecˇa (enacˇba 3.4), je treba krajevna
vektorja podaljˇsati za eno mesto z enotsko komponento 1 [29].
Enacˇbe 3.2, 3.3, 3.4 in 3.5 so napisane v splosˇni obliki. V modelu za tolerancˇno analizo
motorja pa smo uporabljali koordinatne sisteme z osmi z in r, kjer je os r ekvivalent
osi y in os z ekvivalent osi x.
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3.3.1.1. Rotor
Vsaki komponenti smo dodelili svoj ravninski lokalni koordinatni sistem (KS). Ker smo
predpostavili, da je rotor nepremicˇen in so nanj vezani vsi drugi deli, je koordinatni
sistem rotorja tudi globalni koordinatni sistem. Na sliki 3.24 je risba rotorja z glo-
balnim KS z izhodiˇscˇem na sredini zadnjega lezˇajnega mesta ter T1 rotor in T2 rotor, s
katerima popiˇsemo rezˇo na strani rotorja. Ker je rotor nepremicˇen, na tocˇki vplivajo
samo uporabljene tolerance GE-jev na rotorju, natancˇneje toleranca krozˇnega teka in
toleranca premera rotorja. Ti dve toleranci ne povzrocˇita zasuka (kot vrtenja) ampak
samo premik (translacijo) tocˇk.
Slika 3.24: Rotor s koordinatnim sistemom.
3.3.1.2. Zadnji pokrov
Na sliki 3.25a je prikazan sestav zadnjega pokrova s pripadajocˇim koordinatnim siste-
mom in opazovano tocˇko Tzlp. Izhodiˇscˇe koordinatnega sistema (KS) zadnjega pokrova
se nahaja na sredini lezˇajnega mesta in sovpada z izhodiˇscˇem globalnega KS. Tocˇka
Tzlp se nahaja na sredini ujema med statorjem in zadnjim pokrovom. Definirali smo jo
zato, ker je izhodiˇscˇe koordinatnega sistema statorja.
Predpostavili smo, da ujem med zadnjim lezˇajem in rotorjem (gredjo) k izracˇunu sklada
ne prispeva nicˇesar, ker gre za tesni ujem. Prav tako smo predpostavili, da je lezˇaj
tog, ohlapnost v njem pa premajhna, da bi jo bilo smiselno vkljucˇiti v izracˇun. Cˇeprav
lezˇaj ni togo telo, saj je pri obratovanju omejen zglob in dovoli tudi rahle zasuke okrog
osi v njegovi ravnini (prilagoditev na obremenitve oz. deformacije), smo predpostavili,
da je lezˇaj togo telo, ker je pri nacˇrtovanju vgradnje cilj, da mu zagotovimo vgradnjo
z njegovo idealno geometrijo (ravnina lezˇaja pravokotna na os) in da vseh teh prilago-
ditev ne “izkoristimo”zˇe pri vgradnji zaradi slabih toleranc. Ohlapnost v lezˇaju smo
zanemarili, ker so velikosti ohlapa v standardnih normalnih lezˇajih bistveno manjˇse
(red tisocˇinke) v primerjavi z ostalimi velikostmi toleranc. Prav tako se po montazˇi
zaradi tesnega ujema med lezˇajem in gredjo ohlap v lezˇaju sˇe zmanjˇsa.
Zadnji lezˇaj je na zadnji pokrov pritrjen s pritisno plosˇcˇo. Zaradi tega je lezˇaj vedno
prislonjen na cˇelno ravnino lezˇajnega mesta. Primarni ujem med lezˇajem in pokrovom
je zato ravninski in ne omogocˇa vrtenja komponent zaradi ohlapa (slika 3.6a). Pritisna
plosˇcˇa na sistem vpliva tako, da dolocˇi hierarhijo ujemov (primarni, sekundarni ...) v
sestavu, ki vpliva na prostostne stopnje in oblike medsebojnega gibanja komponent.
Tolerance na GE-jih pritisne plosˇcˇe pa na izracˇun ne vplivajo. Slika 3.25b prikazuje
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vpliv toleranc na vrtenje in premik tocˇke Tzlp. Toleranca pravokotnosti cˇelne ravnine
lezˇajnega mesta se nanasˇa na dve bazi. Ker pa sta obe bazi osi in usmerjeni v isto smer,
druga bazna os tolerirani povrsˇini ne odvzame vecˇ nobene prostostne stopnje. Zato je
ena bazna os odvecˇ, v modelu, ki smo ga razvili, pa uposˇtevamo samo bazno os B,
saj je s staliˇscˇa montazˇe to bolj smiselno. Taksˇno zaporedje baz povzrocˇi, da na zasuk
vplivata toleranci pravokotnosti cˇelne ravnine lezˇajnega mesta in toleranca soosnosti
lezˇajnega mesta. Vpliv toleranc na zasuk smo izracˇunali z uporabo kotnih funkcij, kjer
je velikost geometrijske tolerance δ nasprotna kateta, velikost (sˇirina, dolzˇina, viˇsina,







(a) Risba sestava zadnjega pokrova s KS
in opazovano tocˇko.
(b) Vplivi toleranc na vrtenje in premik
tocˇke Tzlp.
Slika 3.25: Sestav zadnjega pokrova, lezˇaja in plosˇcˇe.
Slika 3.26: Risba za izracˇun zasuka (kota vrtenja).
Na premik vplivata premera lezˇaja in lezˇajnega mesta. Ker je lezˇaj prislonjen na
cˇelno ravnino lezˇajnega mesta, se zaradi tolerance pravokotnosti zavrti in s tem povecˇa
prostor, ki ga zaseda v ujemu (slika 3.27). Zasuk zaradi tolerance pravokotnosti cˇelne
ravnine lezˇajnega mesta tako zmanjˇsa mozˇen premik zadnjega pokrova h. Izracˇunamo





DLM − (DZL cos θ + (lZL − 2R) sin θ)
2
(3.7)
kjer je DLM premer lezˇajnega mesta, VCZL virtualno stanje zadnjega lezˇaja, DZL zuna-
nji premer zadnjega lezˇaja, lZL sˇirina lezˇaja in R radij zaokrozˇitve na zadnjem lezˇaju.
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Slika 3.27: Risba za izracˇun vpliva zasuka na premik (translacijo).
3.3.1.3. Stator
Na sliki 3.28a je prikazan stator s pripadajocˇim koordinatnim sistemom in opazovanimi
tocˇkami. Na sliki 3.28b so prikazani vplivi toleranc na vrtenje in premik statorja. KS
statorja ima izhodiˇscˇe v tocˇki Tzlp. Primarni ujem med statorjem in zadnjim pokrovom
je ravninski, ker sta pokrova s stojnimi vijaki pritrjena na stator (slika 3.29). To
pomeni, da je zasuk statorja posledica napake orientacije (toleranca pravokotnosti)
cˇelnih sticˇnih povrsˇin na statorju in zadnjem pokrovu. Pravokotnost na nalezˇni povrsˇini
na zadnjem pokrovu se nanasˇa na dve bazni osi. Iz istega razloga kot pri toleranci
pravokotnosti cˇelne ravnine lezˇajnega mesta na zadnjem pokrovu smo v tem izracˇunu
uposˇtevali samo bazo A. Premik je posledica tolerance soosnosti na statorju in velikosti
premerov v ujemu. Premik je tako, kot pri ujemu med lezˇajem in zadnjim pokrovom,
zmanjˇsan za vpliv zasuka. Postopek izracˇuna zasuka in premika je v principu enak
postopku izracˇuna pri sestavu zadnjega pokrova. Ker se izracˇun vpliva toleranc dogaja
v lokalnem KS zadnjega pokrova, smo na koncu tocˇke prenesli v globalni KS.
(a) Stator s KS in opazovanimi tocˇkami.
(b) Vplivi toleranc na vrtenje in premik
tocˇk Tstator, T1 stator in T2 stator.
Slika 3.28: Stator s KS in vplivi toleranc.
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Slika 3.29: Motor s stojnimi vijaki.
3.3.1.4. Sprednji pokrov
Na sliki 3.30a je prikazan sprednji pokrov s KS in opazovanimi tocˇkami. S tocˇkami
Tplp, T1 plp, T2 plp, T3 plp in T4 plp smo popisali lezˇajno mesto na sprednjem pokrovu. Na
sliki 3.30b je prikazan vpliv toleranc na vrtenje in premik sprednjega pokrova.
Najprej smo dolocˇili vplive toleranc na vrtenje in premik za tocˇko Tplp. Ujem med
sprednjim pokrovom in statorjem je enak ujemu med zadnjim pokrovom in statorjem.
Na zasuk vpliva toleranca pravokotnosti cˇelne nalezˇne povrsˇine na statorju. Toleranca
vzporednosti na statorju je v izracˇunu uposˇtevana tako, da prilagodi velikost tolerance
pravokotnosti. Slika 3.31 z rdecˇo barvo prikazuje skupno tolerancˇno cono toleranc
pravokotnosti in vzporednosti. Tolerancˇni coni pravokotnosti sta za obe ravnini enaki
in pravokotni na os statorja. Toleranca vzporednosti pa je vzporedna z bazno ravnino B
in sledi njeni orientaciji (vrtenju). Presek tolerancˇnih con pravokotnosti in vzporednosti
tvori prostor, znotraj katerega se mora nahajati tolerirana ravnina.
Postopek izracˇuna zasuka je v principu enak postopku izracˇuna pri sestavu zadnjega
pokrova. Na premik vplivajo toleranca teka na pokrovu, toleranca soosnosti na statorju
in velikosti premerov v ujemu. Premik je, tako kot pri ujemu med lezˇajem in zadnjim
pokrovom, zmanjˇsan za vpliv zasuka. Tudi postopek izracˇuna premika je enak po-
stopku izracˇuna pri sestavu zadnjega pokrova, le dodaten korak ima zaradi tolerance
krozˇnega teka, ki ima dve bazi. Na sliki 3.32 je skica za izracˇun najvecˇjega vpliva
tolerance krozˇnega teka. Cˇe se lezˇajno mesto na pokrovu zasuka zaradi tolerance pra-
vokotnosti, mora biti luknja za ujem na stator pravokotna na bazno ravnino A (nalezˇna
ravnina sprednjega pokrova na stator) in brez elipticˇnosti zato, da dosezˇemo najvecˇji
mozˇen premik. Kakrsˇen koli zasuk luknje za ujem na stator bi zmanjˇsal mozˇen premik.
Nato smo definirali sˇe vplive toleranc na tocˇke na lezˇajnem mestu. Nanje vpliva samo
toleranca pravokotnosti lezˇajnega mesta, ki jih vrti okoli tocˇke Tplp. Ker se izracˇun
vpliva toleranc dogaja v lokalnem KS statorja, smo na koncu tocˇke prenesli najprej v
lokalni KS zadnjega pokrova, nato sˇe v globalni KS.
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(a) Sprednji pokrov s KS in opazovanimi
tocˇkami. (b) Vplivi toleranc na vrtenje in premik
tocˇk Tplp, T1 plp, T2 plp, T3 plp in T4 plp.
Slika 3.30: Sprednji pokrov s KS in vplivi toleranc.
Slika 3.31: Skupna tolerancˇna cona toleranc pravokotnosti in vzporednosti.
Slika 3.32: Vpliv tolerance krozˇnega teka (GT na sliki 3.20).
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3. Metodologija raziskave
3.3.1.5. Sprednji lezˇaj in preverjanje sestavljivosti
Na sliki 3.33a je prikazan sprednji lezˇaj z opazovanimi tocˇkami T1 PL, T2 PL, T3 PL in
T4 PL. Zaradi tesnega ujema med rotorjem in lezˇajem ter predpostavke, da je lezˇaj
togo telo, na lego prej nasˇtetih tocˇk vpliva samo toleranca premera lezˇaja. Prednji
lezˇaj se nahaja v globalnem koordinatnem sistemu. Na sliki 3.33b je prikazan ujem
med lezˇajem in sprednjim pokrovom. Z opazovanimi tocˇkami v ujemu smo preverili
sestavljivost motorja. Cˇe je priˇslo do interferenc med daljicami, ki povezujejo opazovane
tocˇke na lezˇaju in daljicami, ki povezujejo opazovane tocˇke na zadnjem pokrovu, motor
ni bil sestavljiv (slika 3.34a). Vse korake izracˇuna z nesestavljivim motorjem smo izlocˇili
iz koncˇnih rezultatov. Slika 3.34b prikazuje gibanje tocˇk Tzlp, Tstator in Tplp v prostoru
zaradi toleranc. Cˇe se koordinata r tocˇke Tplp prevecˇ oddalji od vrednosti 0, pride do
interference med lezˇajem in sprednjim pokrovom. Lega tocˇke Tplp pa je odvisna od
lege tocˇk Tzlp in Tstator, lego vseh teh tocˇk pa dolocˇijo tolerance na GE-jih komponent
motorja.
(a) Sprednji lezˇaj z opazovanimi tocˇkami.
(b) Opazovane tocˇke v ujemu lezˇaja in
sprednjega pokrova.































(b) Tocˇke Tzlp, Tstator in Tplp v prostoru.
Slika 3.34: Preverjanje sestavljivosti in opazovane tocˇke v prostoru.
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3.3.1.6. Izracˇun rezˇe
Na sliki 3.35 je prikaz celotnega motorja z globalnim in lokalnimi KS v eni izmed
mozˇnih postavitev po montazˇi. Prikazana so tudi izhodiˇscˇa KS-jev.
Slika 3.35: Risba motorja s KS v eni izmed mozˇnih stanj po montazˇi.
Na osnovi predstavljenega modela s programom v MATLABU smo po preverjanju
sestavljivosti za sestavljive primere izracˇunali velikost rezˇe pri tocˇki 1 tako, da smo
odsˇteli vrednost r koordinate tocˇke T1 stator od vrednosti r koordinate tocˇke T1 rotor.
Med vsemi temi razlikami smo nato poiskali najmanjˇso vrednost. Ta vrednost je enaka




3.3.2. Tolerancˇna analiza motorja s programom Variation
Analysis
S strukturnim drevesom programa Variation Analysis (VA) (slika 3.36) skrbimo za hi-
erarhijo komponent v sestavu. Strukturno drevo vsebuje celoten sestav, njegove pod-
sestave in komponente, funkcije sestavov, ravnine, luknje, cˇepe, utore, tocˇke, povrsˇine,
drsnike (ang. tab), baze, tolerance in funkcije meritev. V njem so zbrani vsi elementi
v analizi.
Slika 3.36: Strukturno drevo programa VA.
S pomocˇjo strukturnega drevesa smo uvozili 3D model motorja. Geometrijskim elemen-
tom komponent, ki vplivajo na velikost rezˇe, smo dodali geometrijske in dimenzijske
tolerance. Ker program VA ne podpira tolerance krozˇnosti, profila poljubne cˇrte in
tolerance krozˇnega teka, smo te tolerance zamenjali s toleranco cilindricˇnosti, profilom
poljubne povrsˇine in teka povrsˇine. Imenske mere VA dolocˇi iz 3D modela. Nato smo s
funkcijami sestava komponente povezali na enak nacˇin kot v MATLAB-ovem izracˇunu.
Rotor je nepremicˇen, nanj sta vezana sprednji lezˇaj in podsestav zadnjega pokrova, na
zadnji pokrov je vezan stator, na stator sprednji pokrov. Zanko smo sklenili s funk-
cijo sestava med sprednjim lezˇajem in sprednjim pokrovom. S funkcijami sestava smo
dolocˇili kateri GE-ji nastopajo v ujemu med komponentami, kaksˇen je primarni tip
ujema in katera komponenta se bo premikala glede na drugo.
Pri statorju smo zaradi omejitev programa VA morali opustiti toleranco vzporednosti
med cˇelnima nalezˇnima povrsˇinama v ujemih na pokrove. Program na en GE ne zmore
dodati vecˇ razlicˇnih toleranc orientacije na razlicˇne baze. V analizi so uposˇtevane to-
lerance pravokotnosti cˇelnih nalezˇnih povrsˇin glede na os statorja. Ostale uporabljene
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predpostavke so enake kot pri izracˇunu s programom MATLAB. Lezˇaje smo predpo-
stavili kot toge elemente, ki imajo samo dimenzijske tolerance, toge ujeme program
sam prepozna, primere nesestavljivosti pa samodejno izvrzˇe.
Rezˇo med statorjem in rotorjem smo merili na dva nacˇina: z vgrajeno funkcijo mi-
nimalni virtualni ohlap, ki meri minimalni ohlap med luknjo in cˇepom in z rocˇno
postavljenimi tocˇkami na istih mestih kot pri izracˇunu s programom MATLAB. Kadar
zˇelimo meriti maksimalno rezˇo moramo uporabiti vgrajeno funkcijo maksimalni virtu-
alni ohlap zaradi razlogov obrazlozˇenih v poglavju 2.3.2. Izvedli smo milijon korakov




4. Rezultati in diskusija
Rezultati tolerancˇne analize z linearnimi tabelaricˇnimi skladi niso dali dobrih rezultatov
zaradi nezmozˇnosti metode, da bi izvedli sklad z vecˇ mozˇnimi potmi in vkljucˇitvijo
vrtenja. Vseeno pa s to tolerancˇno analizo dobimo obcˇutek, kaksˇna je uravnotezˇenost
toleranc na motorju. Ker se rezultati poti preko sprednjega in rezultati poti preko
zadnjega pokrov niso ujemali, lahko recˇemo, da tolerance na elektromotorju (EM) niso
usklajene. Cˇe je razlog za to lazˇja sestavljivost, je to sprejemljivo. Cˇe pa razlogov
za to neusklajenost ni, je tolerance smiselno dolocˇiti tako, da dobimo enake rezultate
obeh poti. Tolerance je smiselno prilagoditi tudi tako, da so skladne oziroma priblizˇno
enako. Tako drage in ostre tolerance povecˇamo ter njihov vpliv prerazporedimo na
druge sˇirsˇe in cenejˇse tolerance tako, da jih malenkostno zmanjˇsamo. V splosˇnem tako
pocenimo izdelavo celotnega motorja.
Na sliki 4.1 je prikazana minimalna rezˇa med statorjem in rotorjem izracˇunana na
podlagi razvitega modela s programom v MATLAB-u pri v predhodnih poglavjih pred-
stavljenih pogojih in podatkih (tolerancah) z namenom iskanja najslabsˇega mozˇnega
stanja (WC). Imenska velikost rezˇe je 0,6 mm. Z zeleno cˇrto je narisan stator, z rdecˇo
pa rotor. Velikost rezˇe pri tocˇki 1 znasˇa 0, 2277 mm, pri tocˇki 2 pa 0, 3556 mm.
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(a) Minimalna rezˇa pri tocˇki 1.
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(b) Minimalna rezˇa pri tocˇki 2.
Slika 4.1: Minimalna rezˇa med statorjem in rotorjem.
Na sliki 4.2 je prikazan rezultat izracˇuna programa VA. Na sliki so meritve tocˇk 1 in 2
na statorju in rotorju ter meritev s funkcijo minimalni virtualni ohlap. Minimalna rezˇa,
izracˇunana z vgrajeno funkcijo minimalni virtualni ohlap, znasˇa 0, 2435 mm. Maksi-
malna vrednost rezultata te funkcije ni pravilna, ker analiziramo sestav, kjer je potrebno
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narediti locˇeni analizi za minimalno in maksimalno razdaljo (poglavje 2.3.2.). Velikost
minimalne rezˇe pri tocˇki 1, ki smo jo izracˇunali kot razliko spodnje meje meritve tocˇke
1 na statorju in zgornje meje meritve tocˇke 1 na rotorju, znasˇa 0,2353 mm. Velikost
rezˇe pri tocˇki 2, izracˇunana po enakem postopku kot pri tocˇki 1, znasˇa 0,3714 mm.
Slika 4.2: Rezultati programa VA.
V tabeli 4.1 so zbrani vsi rezultati izracˇunov. Rezultata tocˇk 1 in 2 programa VA nista
nujno pravilna, ker smo ju izracˇunali iz ekstremnih vrednosti vseh korakov analiz in
tako nimamo garancije, da je motor pri teh vrednostih sestavljiv. Z njima pa lahko vse-
eno dolocˇimo obmocˇje, znotraj katerega se mora nahajati rezultat funkcije minimalni
virtualni ohlap. Zaradi tega bomo za pravilni rezultat analize programa VA smatrali
rezultat vgrajene funkcije minimalni virtualni ohlap. S programom MATLAB smo
minimalno rezˇo izracˇunali pri tocˇki 1. Glede na to, da je ujem med sprednjim pokro-
vom in lezˇajem najohlapnejˇsi ujem v motorju, je taksˇen rezultat pricˇakovan. Ohlapni
sprednji lezˇajni ujem lahko na relativno kratkih razdaljah v smeri osi z kompenzira
premike in zasuke statorja in rotorja na dolgih razdaljah v smeri osi z. Zaradi tega se
lahko stator pri sprednjem pokrovu zelo priblizˇa rotorju, cˇez ujem statorja in zadnjega
pokrova ter cˇez ujem zadnjega pokrova in rotorja pa se motor ponovno izravna, da
postane sestavljiv.















tocˇka 1 0, 2277 0, 3723 62, 06
tocˇka 2 0, 3556 0, 2444 40, 73
Variation
Analysis
tocˇka 1 0, 2353 0, 3647 60, 08
tocˇka 2 0, 3714 0, 2286 38, 10
minimalni vir-
tualni ohlap
0, 2435 0, 3565 59, 42
V tabeli 4.2 so prikazani rezultati izracˇunov maksimalne rezˇe. Maksimalna rezˇa,
izracˇunana z vgrajeno funkcijo maksimalni virtualni ohlap, znasˇa 0, 9657 mm. Za
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pravilne rezultate pri meritvi z VA vzamemo meritev z vgrajeno funkcijo maksimalni
virtualni ohlap iz istih razlogov, kot smo za pravilen rezultat minimalne rezˇe vzeli
meritev z vgrajeno funkcijo minimalni virtualni ohlap. Rezultati se skladajo z rezul-
tati minimalne rezˇe, saj je sesˇtevek minimalne in maksimalne rezˇe enak dvakratniku
imenske rezˇe. Rezultati maksimalne in minimalne rezˇe so si med sabo zrcalni. Cˇe pre-
maknemo stator na zgornji strani za neko razdaljo blizˇje rotorju, se bo na spodnji strani
za enako razdaljo od rotorja oddaljil. Odstopanje od imenske mere rezˇe je posledicˇno
tudi pri maksimalni rezˇi veliko.















tocˇka 1 0, 9836 0, 3836 63.94
tocˇka 2 0, 8716 0, 2716 45.26
Variation
Analysis
tocˇka 1 0, 9829 0, 3829 63, 82
tocˇka 2 0, 8390 0, 2390 39, 83
maksimalni
virtualni ohlap
0, 9657 0, 3657 60, 95
Rezultata izracˇunov obeh programov pokazˇeta, da stika med statorjem in rotorjem
ni, v kolikor so vsi GE-ji komponent izdelani znotraj predpisanih tolerancˇnih con.
Rezultata tudi pokazˇeta, da je odstopanje od imenske mere rezˇe, ki znasˇa 0,6 mm,
precej veliko. Zaradi velikega raztrosa velikosti rezˇe mora imeti rezˇa motorja veliko
imensko velikost, da zagotovimo delovanje elektromotorja brez stika med statorjem in
rotorjem. To slabo vpliva na elektricˇne lastnosti EM, saj jih manjˇsa rezˇa med statorjem
in rotorjem izboljˇsa. Z zaostritvijo kriticˇnih toleranc bi lahko zmanjˇsali raztros velikosti
rezˇe in izboljˇsali elektricˇne lastnosti EM, a obenem tudi podrazˇili izdelavo posameznih
sestavnih delov motorja. Kljub vsemu pa je sˇe vedno mozˇno tolerance nekoliko povecˇati
in poceniti izdelavo komponent. Pri temu je bistven sistem toleriranja, ki pri najvecˇjih
tolerancah daje optimalne oziroma najboljˇse rezultate.
Odstopanje rezultatov med izracˇunom, narejenim v MATLAB-u in izracˇunom, nareje-
nim v VA, je lahko posledica vecˇ vzrokov:
– neuposˇtevanje tolerance vzporednosti na statorju v analizi VA,
– VA ne podpira tolerance krozˇnega teka,
– razlike v metodah racˇunanja,
– VA deluje po standardu ASME Y14.5-1994.
VA ima veliko programskih omejitev, ki ne dopusˇcˇajo uposˇtevanja vseh toleranc pred-
pisanih v tehnicˇni dokumentaciji. Iz analize smo tako morali izlocˇiti toleranco vzpore-
dnosti na statorju. Tako smo v analizi uposˇtevali samo pravokotnosti cˇelnih nalezˇnih
povrsˇin v ujemih s pokrovoma na os statorja. To je povzrocˇilo vecˇje zasuke od tistih,
ki so dejansko dovoljeni (slika 3.31). Cˇe bi na risbah uporabili samo toleranco pravo-
kotnosti in bi zˇeleli dosecˇi podobne ucˇinke kot so sedaj predpisani, bi morali toleranci
pravokotnosti prepoloviti. Tako bi dosegli medsebojno vzporednost, ki je trenutno
predpisana. Z zmanjˇsanjem toleranc pravokotnosti pa bi se povecˇali strosˇki izdelave.
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Ker VA ne podpira tolerance krozˇnega teka, smo jo morali nadomestiti s toleranco teka
povrsˇine povsod, kjer je bila predpisana. Ta toleranca je praviloma bolj restriktivna,
ker kontrolira tudi obliko vzdolzˇ tvorilke, krozˇni tek pa je ne kontrolira. Cˇe upora-
bimo krozˇni tek, je oblika tvorilke kontrolirana z drugo toleranco (najpogosteje kar z
velikostno toleranco premera, vpliva tudi princip ovojnice...).
Vplive toleranc smo v modelu dolocˇili analiticˇno in jih vnesli v MATLAB-ov izracˇun.
Nacˇin vplivanja toleranc na izracˇuna programa VA je tezˇje dolocˇiti povsem zanesljivo,
ker ne poznamo natancˇnega teoreticˇnega ozadja in modela. To smo pokazali na primeru
merjenja kotov v poglavju 3.2.2., kjer je bil izracˇunan kot v dveh smereh razlicˇen, cˇeprav
bi moral biti enak.
Vse tolerance, njihove definicije in njihove tolerancˇne cone smo v nasˇem modelu (MA-
TLAB) interpretirali po standardu ISO 1101:2017, VA pa jih po standardu ASME
Y14.5-1994. VA zato vedno uposˇteva pravilo ovojnice, ki je po ASME privzeto pravilo,
po ISO pa ne in se dejansko redko uporabi s posebno zahtevo.
Model, ki smo ga izdelali, je prilagojen na sistem toleriranja, ki je trenutno v uporabi.
Cˇe se spremenijo velikosti toleranc in sistem toleriranja ostane enak, je v program
potrebno vnesti samo spremenjene tolerance. Cˇe pa se spremeni sistem toleriranja
oziroma uporabljene GT, je potrebno sistem prilagoditi glede na spremembe. Cˇe se
spremenijo samo posamezne GT, ki na druge ne vplivajo, spremenimo samo velikost
zasuka ali premika, ki je posledica te tolerance. Cˇe pa spremenjena GT vpliva na druge,
moramo te vplive v model vkljucˇiti, kar zahteva vecˇ prilagajanja.
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Vsak sestavni del industrijskega izdelka mora imeti kljucˇne geometrijske elemente izde-
lane v ustrezni natancˇnosti. Tolerancˇne analize so kljucˇne za oceno ustreznosti sistema
uporabljenih toleranc in za doseganje usklajene velikosti razlicˇnih toleranc, kar za-
gotavlja sestavljivost delov in delovanje izdelka. V tej nalogi smo priˇsli do sledecˇih
zakljucˇkov:
1. Preucˇili smo pravila in definicije najnovejˇsih ISO standardov s podrocˇja GDT
(geometrijsko dimenzioniranje in toleriranje) ter teoreticˇne pristope k izvajanju
tolerancˇnih analiz. Naredili smo primerjave med ISO in ASME standardi ter
primerjali rezultate tolerancˇnih analiz za primere z znacˇilnimi geometrijskimi to-
lerancami in pogoji. Primerjave smo izvajali med analizami linearnih tolerancˇnih
skladov, narejenimi s pomocˇjo preglednic [4, 5] in s pomocˇjo programske aplikacije
Variation Analysis (VA).
2. Izdelali smo lasten model in programsko orodje za izvajanje tolerancˇnih analiz
zracˇne rezˇe elektromotorja, s katerim je mogocˇe pri razvoju teoreticˇno obvladovati
in optimizirati tolerance komponent za doseganje najboljˇsega tehnicˇnega in eko-
nomskega ucˇinka pri izdelavi elektromotorja. Poleg linearne analize tolerancˇnih
skladov model uposˇteva tudi mozˇnost relativnega vrtenja komponent v sestavu.
3. Preucˇili smo programsko orodje Variation Analysis, z njim naredili tolerancˇno
analizo EM in rezultate primerjali z modelom, ki smo ga razvili sami.
4. Analize najslabsˇega mozˇnega stanja (lahko izvajamo tudi statisticˇne analize to-
leranc) in njihove primerjave kazˇejo, da ima rezˇa med rotorjem in statorjem velik
raztros zaradi velikih toleranc, je pa vseeno dovolj velika, da ne pride do stika
med statorjem in rotorjem.
5. Z ostrejˇsimi tolerancami na sestavnih delih bi zmanjˇsali raztros velikosti rezˇe, ki
bi jo posledicˇno lahko zmanjˇsali in tako izboljˇsali elektricˇne lastnosti EM.
Model bomo dalje razvijali in izpopolnjevali. V izbranem podjetju ga bodo uporabljali
za optimizacijo toleranc komponent EM tako, da bo dosezˇena najboljˇsa velikost zracˇne
rezˇe z majhnim raztrosom. Magistrska naloga bo obenem sluzˇila tudi kot gradivo za
sˇirjenje znanja o GDT, tolerancˇnih skladih in programski opremi Variation Analysis.
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Predlogi za nadaljnje delo
Teoreticˇni model, ki smo ga razvili, je vredno razsˇiriti tudi na druge druzˇine motorjev
in podobnih proizvodov in tako omogocˇiti optimizacijo toleranc tudi na njih. Smi-
selna je tudi dodatna raziskava vpliva toleranc z namenom njihove optimizacije glede
na tehnicˇno in ekonomsko ucˇinkovitost. Potrebno je tudi raziskati sistem toleriranja,
ga optimizirati in prilagoditi teoreticˇni model na nov sistem toleriranja. Pri tem nam
pomagajo prav razlicˇne tolerancˇne analize in njihove primerjave. Samo optimiziran
sistem toleriranja (katere GT uporabljamo in kako jih povezujemo) omogocˇa optimi-
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MATLAB koda za izvedbo tolerancˇne analize:
1 c l c ;
2 c l e a r a l l ;
3 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−VHODNI PODATKI−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
4 s i m u l a c i j a=input ( ’ Vpi s i 1 za g r a f i c n i p r ikaz s i m u l a c i j e : ’ ) ;
5 s t korakov=input ( ’ Vpi s i s t e v i l o korakov s i m u l a c i j e : ’ ) ;
6 r =0.1 ; %f a k t o r betarnd f u n k c i j e
7 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−PODATKI−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
8 %reza
9 imenska reza =0.6 ; % mm
10 %roto r
11 f i r o t o r z g =78.8+0; %mm
12 f i r o t o r s p =78.8−0.074; %mm
13 f i r o t o r t o l=f i r o t o r z g − f i r o t o r s p ; %mm
14 f i r o t o r t e k =0.05; %mm
15 r a z d a l j a m e d l e z a j i =14+121.5; %mm
16 %l e z a j
17 f i D l e z a j z g =47+0; %mm
18 f i D l e z a j s p =47−0.011; %mm
19 f i d l e z a j z g =20+0; %mm
20 f i d l e z a j s p =20−0.008; %mm
21 s i r i n a l e z a j =14−2; %mm
22 %p r e d n j i l e z a j n i pokrov − plp
23 f i D p l p z g =47+0.016; %mm
24 f i D p l p s p =47−0; %mm
25 f i D p l p p r a v =0.05; %mm
26 f i D s i r i n a p l p =16.5 ; %mm
27 f i p l p z g =131+0.1; %mm
28 f i p l p s p =131−0; %mm
29 f i p l p t e k =0.1 ; %mm
30 f i p l p s i r i n a =9; %mm
31 %zadn j i l e z a j n i pokrov − z lp
32 f i D z l p z g =47+0.003; %mm
33 f i D z l p s p =47−0.013; %mm
34 f i D z l p s o o s =0.05; %mm
35 f i D r a v n z l p p r a v =0.05; %mm
36 f i D s i r i n a z l p =12.8; %mm
37 f i z l p z g =131+0.1; %mm
38 f i z l p s p =131−0; %mm
39 f i r a v n z l p p r a v =0.05; %mm
40 f i z u n a n j i z l p =140; %mm
41 %s t a t o r
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42 f i d s t a t o r z g =80+0.056; %mm
43 f i d s t a t o r s p =80−0.1; %mm
44 f i d s t a t o r t o l=f i d s t a t o r z g −f i d s t a t o r s p ;
45 f i u j e m s t a t o r z g =131+0; %mm
46 f i u j e m s t a t o r s p =131−0.04; %mm
47 d o l z i n a u j e m s t a t o r =5; %mm
48 f i u j e m s t a t o r s o o s =0.05; %mm
49 f i r a v i n a s t a t o r p r a v =0.1 ; %mm
50 f i D s t a t o r z g =135+0.13; %mm
51 f i D s t a t o r s p =135+0; %mm
52 %r a z d a l j e
53 i z h o d i s c e Z L P p o l o z a j z =38.5+2.5; %mm
54 i z h o d i s c e s t a t o r p o l o z a j z =98.5−2.5; %mm
55 i z hod i s c e PLP po l o za j z =135.5; %mm
56 t o cka 1 z =98.5 ; %mm
57 t o cka 2 z =38.5 ; %mm
58 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−IZRACUN−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
59 k=0;
60 r o t o r t o c k a 1 p o l o z a j z g o g l=ze ro s ( st korakov , 3 ) ;
61 r o t o r t o c k a 2 p o l o z a j z g o g l=ze ro s ( st korakov , 3 ) ;
62 z l p p o l o z a j z g o g l=ze ro s ( st korakov , 3 ) ;
63 s t a t o r p o l o z a j z g o=ze ro s ( st korakov , 3 ) ;
64 s t a t o r p o l o z a j z g o g l=ze ro s ( st korakov , 2 ) ;
65 s t a t o r t o c k a 1 p o l o z a j z g o g l=ze ro s ( st korakov , 2 ) ;
66 s t a t o r t o c k a 2 p o l o z a j z g o g l=ze ro s ( st korakov , 2 ) ;
67 p l p p o l o z a j z g o=ze ro s ( st korakov , 3 ) ;
68 p l p p o l o z a j z g o g l=ze ro s ( st korakov , 2 ) ;
69 m a t r i k a t o c k a 1 r o t o r g l=ze ro s ( st korakov , 3 ) ;
70 m a t r i k a t o c k a 2 r o t o r g l=ze ro s ( st korakov , 3 ) ;
71 m a t r i k a t o c k a 1 s t a t o r g l=ze ro s ( st korakov , 2 ) ;
72 m a t r i k a t o c k a 2 s t a t o r g l=ze ro s ( st korakov , 2 ) ;
73 f o r i =1: s t korakov
74 %IZRACUN MOZNIH PREMIKOV ROTOR
75 premik=f i r o t o r t o l /4+ f i r o t o r t e k /2 ;
76 zasuk =0;
77 z c=tocka 1 z ; r c =( f i r o t o r z g+f i r o t o r s p ) /4 ;
78 r o t o r t o c k a 1 p o l o z a j=RplusT ( z c , r c , zasuk , 0 , premik∗betarnd ( r , r ) ∗predznak
) ’ ;
79 r o t o r t o c k a 1 p o l o z a j z g o g l ( i , : )=r o t o r t o c k a 1 p o l o z a j ’ ;
80 z c=tocka 2 z ; r c =( f i r o t o r z g+f i r o t o r s p ) /4 ;
81 r o t o r t o c k a 2 p o l o z a j=RplusT ( z c , r c , zasuk , 0 , premik∗betarnd ( r , r ) ∗predznak
) ’ ;
82 r o t o r t o c k a 2 p o l o z a j z g o g l ( i , : )=r o t o r t o c k a 2 p o l o z a j ’ ;
83 % IZRACUN MOZNIH PREMIKOV ZLP
84 zasuk=as in ( f i D r a v n z l p p r a v / f i D z l p z g ) ;
85 z c =12; r c =( f i D l e z a j s p ) ;
86 z l p p o l o z a j p r e v e r i m o=RplusT ( z c , r c , zasuk , 0 , 0) ’ ;
87 premik=abs ( f i D z l p z g−z l p p o l o z a j p r e v e r i m o (2 , 1 ) ) /2 ;
88 zasuk=as in ( f i D r a v n z l p p r a v / f i D z l p z g )+as in ( f i D z l p s o o s /
f i D s i r i n a z l p ) ;
89 z c=i z h o d i s c e Z L P p o l o z a j z ; r c =0;
90 z l p p o l o z a j g l=RplusT ( z c , r c , zasuk∗betarnd ( r , r ) ∗predznak , 0 , premik∗
betarnd ( r , r ) ∗predznak ) ’ ;
91 z l p p o l o z a j z g o g l ( i , : )=z l p p o l o z a j g l ’ ;
92 z l p k o o r g l=z l p p o l o z a j g l ( 1 : 2 , 1 ) ’ ;
93 %IZRACUN MOZNIH PREMIKOV STATOR
94 f i r a v i n a s t a t o r p r a v n a z l p=f i r a v i n a s t a t o r p r a v ∗betarnd ( r , r ) ∗predznak ;
86
95 i f f i r a v i n a s t a t o r p r a v n a z l p < 0
96 zasuk=−(a s in ( f i r a v n z l p p r a v / f i z u n a n j i z l p )+as in ( abs (
f i r a v i n a s t a t o r p r a v n a z l p ) / f i D s t a t o r s p ) ) ;
97 e l s e
98 zasuk=as in ( f i r a v n z l p p r a v / f i z u n a n j i z l p )+as in ( abs (
f i r a v i n a s t a t o r p r a v n a z l p ) / f i D s t a t o r s p ) ; end
99 premik=abs ( f i z l p z g −( f i u j e m s t a t o r s p+d o l z i n a u j e m s t a t o r ∗abs (
f i r a v i n a s t a t o r p r a v n a z l p ) / f i D s t a t o r s p ) )/2+ f i u j e m s t a t o r s o o s
/2 ;
100 premik=premik+f i d s t a t o r t o l /4 ;
101 z c=i z h o d i s c e s t a t o r p o l o z a j z −i z h o d i s c e Z L P p o l o z a j z ; r c =0;
102 s t a t o r p o l o z a j=RplusT ( z c , r c , zasuk∗betarnd ( r , r ) , 0 , premik∗betarnd ( r ,
r ) ∗predznak ) ’ ;
103 s t a t o r p o l o z a j z g o ( i , : )=s t a t o r p o l o z a j ’ ;
104 prenos=RplusT ( s t a t o r p o l o z a j ( 1 , 1 ) , s t a t o r p o l o z a j ( 2 , 1 ) , z l p p o l o z a j g l
( 3 , 1 ) , z l p p o l o z a j g l ( 1 , 1 ) , z l p p o l o z a j g l ( 2 , 1 ) ) ;
105 s t a t o r p o l o z a j g l=prenos ( 1 , 1 : 2 ) ;
106 s t a t o r p o l o z a j z g o g l ( i , : )=s t a t o r p o l o z a j g l ;
107 s t a t o r k o o r g l=s t a t o r p o l o z a j g l ( 1 , 1 : 2 ) ;
108 z c=tocka 1 z−i z h o d i s c e Z L P p o l o z a j z ; r c =( f i d s t a t o r z g+f i d s t a t o r s p )
/4 ;
109 s t a t o r t o c k a 1 p o l o z a j=RplusT ( z c , r c , zasuk∗betarnd ( r , r ) , 0 , premik∗
betarnd ( r , r ) ∗predznak ) ’ ;
110 prenos=RplusT ( s t a t o r t o c k a 1 p o l o z a j ( 1 , 1 ) , s t a t o r t o c k a 1 p o l o z a j ( 2 , 1 ) ,
z l p p o l o z a j g l ( 3 , 1 ) , z l p p o l o z a j g l ( 1 , 1 ) , z l p p o l o z a j g l ( 2 , 1 ) ) ;
111 s t a t o r t o c k a 1 p o l o z a j g l=prenos ( 1 , 1 : 2 ) ;
112 s t a t o r t o c k a 1 p o l o z a j z g o g l ( i , : )=s t a t o r t o c k a 1 p o l o z a j g l ;
113 z c=tocka 2 z−i z h o d i s c e Z L P p o l o z a j z ; r c =( f i d s t a t o r z g+f i d s t a t o r s p )
/4 ;
114 s t a t o r t o c k a 2 p o l o z a j=RplusT ( z c , r c , zasuk∗betarnd ( r , r ) , 0 , premik∗
betarnd ( r , r ) ∗predznak ) ’ ;
115 prenos=RplusT ( s t a t o r t o c k a 2 p o l o z a j ( 1 , 1 ) , s t a t o r t o c k a 2 p o l o z a j ( 2 , 1 ) ,
z l p p o l o z a j g l ( 3 , 1 ) , z l p p o l o z a j g l ( 1 , 1 ) , z l p p o l o z a j g l ( 2 , 1 ) ) ;
116 s t a t o r t o c k a 2 p o l o z a j g l=prenos ( 1 , 1 : 2 ) ;
117 s t a t o r t o c k a 2 p o l o z a j z g o g l ( i , : )=s t a t o r t o c k a 2 p o l o z a j g l ;
118 %IZRACUN MOZNIH PREMIKOV PLP
119 f i D p l p p r a v d e j=f i D p l p p r a v ∗betarnd ( r , r ) ;
120 f i r a v i n a s t a t o r p r a v n a p l p=predznak ;
121 i f f i r a v i n a s t a t o r p r a v n a z l p < 0
122 i f f i r a v i n a s t a t o r p r a v n a p l p < 0
123 zasuk=−(a s in ( f i r a v i n a s t a t o r p r a v / f i D s t a t o r s p ) ) ; e l s e
124 zasuk=as in ( ( f i r a v i n a s t a t o r p r a v−abs ( f i r a v i n a s t a t o r p r a v n a z l p ) ) /
f i D s t a t o r s p ) ; end
125 e l s e
126 i f f i r a v i n a s t a t o r p r a v n a p l p < 0
127 zasuk=−(a s in ( ( f i r a v i n a s t a t o r p r a v−abs ( f i r a v i n a s t a t o r p r a v n a z l p ) ) /
f i D s t a t o r s p ) ) ;
128 e l s e
129 zasuk=as in ( f i r a v i n a s t a t o r p r a v / f i D s t a t o r s p ) ;
130 end ; end
131 premik=abs ( f i p l p z g −( f i u j e m s t a t o r s p+d o l z i n a u j e m s t a t o r ∗(
f i r a v i n a s t a t o r p r a v / f i D s t a t o r s p ) ) )/2+ f i u j e m s t a t o r s o o s /2+(
f i p l p t e k − f i p l p s i r i n a ∗ f i D p l p p r a v d e j / f i D s i r i n a p l p ) /2 ;
132 z c=izhod i s c e PLP po loza j z−i z h o d i s c e s t a t o r p o l o z a j z ; r c =0;
133 p l p p o l o z a j=RplusT ( z c , r c , zasuk∗betarnd ( r , r ) , 0 , premik∗betarnd ( r , r )
∗predznak ) ’ ;
134 p l p p o l o z a j z g o ( i , : )=p lp po l o za j ’ ;
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135 prenos=RplusT ( p l p p o l o z a j ( 1 , 1 ) , p l p p o l o z a j ( 2 , 1 ) , s t a t o r p o l o z a j ( 3 , 1 ) ,
s t a t o r p o l o z a j ( 1 , 1 ) , s t a t o r p o l o z a j ( 2 , 1 ) ) ;
136 prenos=RplusT ( prenos (1 , 1 ) , prenos (1 , 2 ) , z l p p o l o z a j g l ( 3 , 1 ) ,
z l p p o l o z a j g l ( 1 , 1 ) , z l p p o l o z a j g l ( 2 , 1 ) ) ;
137 p l p p o l o z a j g l=prenos ( 1 , 1 : 2 ) ;
138 p l p p o l o z a j z g o g l ( i , : )=p l p p o l o z a j g l ;
139 % %PREVERIMO, CE JE SESTAVLJIVO
140 f i D p l p=f i D p l p z g ;
141 f i D l e z a j n a p l p=f i D l e z a j s p ;
142 tocka p lp = [ f i D s i r i n a p l p /2 f i D p l p /2
143 − f i D s i r i n a p l p /2 f i D p l p /2
144 − f i D s i r i n a p l p /2 −f i D p l p /2
145 f i D s i r i n a p l p /2 −f i D p l p /2
146 f i D s i r i n a p l p /2 f i D p l p /2 ] ’ ;
147 t o c k a p l p l o=RplusT ( tocka p lp ( 1 , : ) , t ocka p lp ( 2 , : ) , a s i n ( f i D p l p p r a v d e j
/ f i D s i r i n a p l p ) ∗betarnd ( r , r ) ∗predznak , 0 , 0) ;
148 prenos=RplusT ( t o c k a p l p l o ( : , 1 ) , t o c k a p l p l o ( : , 2 ) , p l p p o l o z a j ( 3 , 1 ) ,
p l p p o l o z a j ( 1 , 1 ) , p l p p o l o z a j ( 2 , 1 ) ) ;
149 prenos=RplusT ( prenos ( : , 1 ) , prenos ( : , 2 ) , s t a t o r p o l o z a j ( 3 , 1 ) ,
s t a t o r p o l o z a j ( 1 , 1 ) , s t a t o r p o l o z a j ( 2 , 1 ) ) ;
150 prenos=RplusT ( prenos ( : , 1 ) , prenos ( : , 2 ) , z l p p o l o z a j g l ( 3 , 1 ) ,
z l p p o l o z a j g l ( 1 , 1 ) , z l p p o l o z a j g l ( 2 , 1 ) ) ;
151 t o c k a p l p g l 1=prenos ;
152 t o c k e l e z a j g l =[6+ i zhod i s c e PLP po l o za j z −6+i zhod i s c e PLP po l o za j z −6+
i zhod i s c e PLP po l o za j z 6+i zhod i s c e PLP po l o za j z 6+
i zhod i s c e PLP po l o za j z
153 f i D l e z a j n a p l p /2 f i D l e z a j n a p l p /2 − f i D l e z a j n a p l p /2 −
f i D l e z a j n a p l p /2 f i D l e z a j n a p l p / 2 ] ;
154 [ m a t r i k a i n t e r f e r e n c z , m a t r i k a i n t e r f e r e n c r ]= polyxpoly ( t o c k a p l p g l 1
( : , 1 ) , t o c k a p l p g l 1 ( : , 2 ) , t o c k e l e z a j g l ( 1 , : ) , t o c k e l e z a j g l ( 2 , : ) ) ;
155 m a t r i k a i n t e r f e r e n c =[ m a t r i k a i n t e r f e r e n c z , m a t r i k a i n t e r f e r e n c r ] ;
156 i f isempty ( m a t r i k a i n t e r f e r e n c ) ;
157 % ZAPISEMO KOORDINATE TOCK STATORJA IN ROTORJA V GLOBALNEM K. S .
158 k=k+1;
159 m a t r i k a t o c k a 1 r o t o r g l (k , : )=r o t o r t o c k a 1 p o l o z a j ’ ;
160 m a t r i k a t o c k a 2 r o t o r g l (k , : )=r o t o r t o c k a 2 p o l o z a j ’ ;
161 m a t r i k a t o c k a 1 s t a t o r g l (k , : )=s t a t o r t o c k a 1 p o l o z a j g l ;
162 m a t r i k a t o c k a 2 s t a t o r g l (k , : )=s t a t o r t o c k a 2 p o l o z a j g l ;
163 e l s e ; cont inue ; end
164 i f s i m u l a c i j a == 1
165 f i g u r e (1 )
166 p lo t ( t o c k a p l p g l 1 ( : , 1 ) , t o c k a p l p g l 1 ( : , 2 ) , ’ b lue ’ ) ; hold on ;
167 p lo t ( t o c k e l e z a j g l ( 1 , : ) , t o c k e l e z a j g l ( 2 , : ) , ’ Color ’ , [ 1 , 0 , 1 ] )
168 p lo t ( m a t r i k a i n t e r f e r e n c z , m a t r i k a i n t e r f e r e n c r , ’ o ’ )
169 p lo t ( i zhod i s c e PLP po loza j z , 0 , ’ Color ’ , [ 1 , 0 , 1 ] , ’ Marker ’ , ’+ ’ )
170 p lo t ( p l p p o l o z a j g l ( 1 , 2 ) , p l p p o l o z a j g l ( 1 , 1 ) , ’ b lue+’ )
171 l egend ( ’ s p r e d n j i pokrov ’ , ’ s p r e d n j i l e z a j ’ , ’ p r e s e c i s c e ’ , ’ l o c a t i o n ’ , ’
n o r t h e a s t o u t s i d e ’ ) ; x l a b e l ( ’ z [mm] ’ ) ; y l a b e l ( ’ r [mm] ’ ) ; s e t ( gca , ’
f o n t s i z e ’ , 18) ;
172 t i t l e ( ’Ujem med prednjim pokrovom in leza jem ’ )
173 s e t ( gca , ’ XDir ’ , ’ Reverse ’ ) ; a x i s equal ; g r i d on ; a x i s ( [ 1 2 0 150 −30 3 0 ] )
174 hold o f f
175 f i g u r e (2 )
176 p lo t ( [ 0 , z l p p o l o z a j g l (1 ) ] , [ 0 , z l p p o l o z a j g l (2 ) ] , ’ Color ’ , [ 0 . 5 0 . 5 0 ] , ’
l i n ew id th ’ , 2 ) ; hold on
177 p lo t ( [ z l p p o l o z a j g l (1 ) , s t a t o r p o l o z a j g l (1 ) ] , [ z l p p o l o z a j g l (2 ) ,
s t a t o r p o l o z a j g l (2 ) ] , ’ Color ’ , [ 0 0 . 5 0 ] , ’ l i n ew id th ’ , 2 )
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178 p lo t ( [ s t a t o r p o l o z a j g l (1 ) , p l p p o l o z a j g l (1 ) ] , [ s t a t o r p o l o z a j g l (2 ) ,
p l p p o l o z a j g l (2 ) ] , ’ Color ’ , [ 0 0 1 ] , ’ l i n ew id th ’ , 2 )
179 p lo t ( z l p p o l o z a j g l (1 ) , z l p p o l o z a j g l (2 ) , ’ Marker ’ , ’ x ’ , ’ Color ’ , [ 0 . 5 0 . 5
0 ] , ’ l i n ew id th ’ , 2 )
180 p lo t ( s t a t o r p o l o z a j g l (1 ) , s t a t o r p o l o z a j g l (2 ) , ’ Marker ’ , ’ x ’ , ’ Color ’ , [ 0
0 . 5 0 ] , ’ l i n ew id th ’ , 2 )
181 p lo t ( p l p p o l o z a j g l (1 ) , p l p p o l o z a j g l (2 ) , ’ Marker ’ , ’ x ’ , ’ Color ’ , [ 0 0 1 ] , ’
l i n ew id th ’ , 2 )
182 t ex t ( z l p p o l o z a j g l (1 ) , z l p p o l o z a j g l (2 ) +0.05 , ’ Tzlp ’ , ’ Vert i ca lAl ignment ’ ,
’ bottom ’ , ’ FontSize ’ ,18)
183 t ex t ( s t a t o r p o l o z a j g l (1 ) , s t a t o r p o l o z a j g l (2 ) +0.05 , ’ Tstator ’ , ’
Vert i ca lAl ignment ’ , ’ bottom ’ , ’ FontSize ’ ,18)
184 t ex t ( p l p p o l o z a j g l (1 ) , p l p p o l o z a j g l (2 ) +0.05 , ’ Tplp ’ , ’ Vert i ca lAl ignment ’ ,
’ bottom ’ , ’ FontSize ’ ,18)
185 l egend ( ’ z adn j i pokrov ’ , ’ s t a t o r ’ , ’ s p r e d n j i pokrov ’ , ’ l o c a t i o n ’ , ’ s outheas t ’ )
; x l a b e l ( ’ z [mm] ’ ) ; y l a b e l ( ’ r [mm] ’ ) ; s e t ( gca , ’ f o n t s i z e ’ ,18) ;
186 t i t l e ( ’ Tocke Tzlp , Tstator in Tplp ’ )
187 s e t ( gca , ’ XDir ’ , ’ Reverse ’ ) ; g r i d on ; a x i s ([−5 150 −1.5 1 . 5 ] )
188 pause (1 ) ;
189 hold o f f
190 end ; end
191 %PREVERIMO, CE PRIDE DO INTERFERENCE MED STATORJEM IN ROTORJEM
192 m a t r i k a t o c k a 1 r o t o r g l=m a t r i k a t o c k a 1 r o t o r g l ( 1 : k , 1 : 2 ) ;
193 m a t r i k a t o c k a 2 r o t o r g l=m a t r i k a t o c k a 2 r o t o r g l ( 1 : k , 1 : 2 ) ;
194 m a t r i k a t o c k a 1 s t a t o r g l=m a t r i k a t o c k a 1 s t a t o r g l ( 1 : k , 1 : 2 ) ;
195 m a t r i k a t o c k a 2 s t a t o r g l=m a t r i k a t o c k a 2 s t a t o r g l ( 1 : k , 1 : 2 ) ;
196 r a z l i k a t o c k a 1=ze ro s (k , 1 ) ;
197 r a z l i k a t o c k a 2=ze ro s (k , 1 ) ;
198 f o r j =1:k
199 [ mat int z , mat in t r ]= polyxpoly ( [ m a t r i k a t o c k a 1 r o t o r g l ( j , 1 ) ,
m a t r i k a t o c k a 2 r o t o r g l ( j , 1 ) ] , [ m a t r i k a t o c k a 1 r o t o r g l ( j , 2 ) ,
m a t r i k a t o c k a 2 r o t o r g l ( j , 2 ) ] , [ m a t r i k a t o c k a 1 s t a t o r g l ( j , 1 ) ,
m a t r i k a t o c k a 2 s t a t o r g l ( j , 1 ) ] , [ m a t r i k a t o c k a 1 s t a t o r g l ( j , 2 ) ,
m a t r i k a t o c k a 2 s t a t o r g l ( j , 2 ) ] ) ;
200 mat int =[ mat int z , mat in t r ] ;
201 r a z l i k a t o c k a 1 ( j , 1 )=m a t r i k a t o c k a 1 s t a t o r g l ( j , 2 )−
m a t r i k a t o c k a 1 r o t o r g l ( j , 2 ) ;
202 r a z l i k a t o c k a 2 ( j , 1 )=m a t r i k a t o c k a 2 s t a t o r g l ( j , 2 )−
m a t r i k a t o c k a 2 r o t o r g l ( j , 2 ) ;
203 i f s i m u l a c i j a == 1 % g r a f i c n i p r ikaz r e z e
204 f i g u r e (3 )
205 p lo t ( [ m a t r i k a t o c k a 1 r o t o r g l ( j , 1 ) , m a t r i k a t o c k a 2 r o t o r g l ( j , 1 ) ] , [
m a t r i k a t o c k a 1 r o t o r g l ( j , 2 ) , m a t r i k a t o c k a 2 r o t o r g l ( j , 2 ) ] , ’ r ’ , ’
l i n ew id th ’ , 2 ) ; hold on
206 p lo t ( [ m a t r i k a t o c k a 1 s t a t o r g l ( j , 1 ) , m a t r i k a t o c k a 2 s t a t o r g l ( j , 1 ) ] , [
m a t r i k a t o c k a 1 s t a t o r g l ( j , 2 ) , m a t r i k a t o c k a 2 s t a t o r g l ( j , 2 ) ] , ’ Color ’
, [ 0 0 . 5 0 ] , ’ l i n ew id th ’ , 2 )
207 mapshow( mat int z , mat int r , ’ DisplayType ’ , ’ po int ’ , ’ Marker ’ , ’ o ’ )
208 l egend ( ’ r o t o r ’ , ’ s t a t o r ’ , ’ l o c a t i o n ’ , ’ s outheas t ’ ) ; x l a b e l ( ’ z [mm] ’ ) ; y l a b e l
( ’ r [mm] ’ ) ; s e t ( gca , ’ f o n t s i z e ’ ,18) ; t i t l e ( ’ Reza med stator j em in
rotor jem ’ )
209 s e t ( gca , ’ XDir ’ , ’ Reverse ’ ) ; g r i d on ; a x i s ( [ 3 5 100 39 4 1 ] ) ; a x i s equal ; hold
o f f
210 pause ( 0 . 1 )
211 end ; end
212 % IZPIS MINIMALNE IN MALSIMALNE VELIKOSTI REZE IN GRAFICNI PRIKAZ
213 [ tocka1 min , tocka1 min n ]=min ( r a z l i k a t o c k a 1 ) ;
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214 [ tocka2 min , tocka2 min n ]=min ( r a z l i k a t o c k a 2 ) ;
215 [ tocka1 max , tocka1 max n ]=max( r a z l i k a t o c k a 1 ) ;
216 [ tocka2 max , tocka2 max n ]=max( r a z l i k a t o c k a 2 ) ;
217 f p r i n t f ( ’ Minimalna reza p r i t o c k i 1 znasa %1.4 f mm. \n Abs . odstopanje
od imenske mere r e z e [mm] : %1.4 f mm \n Odstopanje od imenske mere
r e z e [%%]: %1.4 f %% \n ’ , tocka1 min , imenska reza−tocka1 min , (
imenska reza−tocka1 min ) / imenska reza ∗100)
218 f p r i n t f ( ’ Minimalna reza p r i t o c k i 2 znasa %1.4 f mm. \n Abs . odstopanje
od imenske mere r e z e [mm] : %1.4 f mm \n Odstopanje od imenske mere
r e z e [%%]: %1.4 f %% \n ’ , tocka2 min , imenska reza−tocka2 min , (
imenska reza−tocka2 min ) / imenska reza ∗100)
219 f p r i n t f ( ’ Maksimalna reza p r i t o c k i 1 znasa %1.4 f mm. \n Abs . odstopanje
od imenske mere r e z e [mm] : %1.4 f mm \n Odstopanje od imenske mere
r e z e [%%]: %1.4 f %% \n ’ , tocka1 max , tocka1 max−imenska reza , (
tocka1 max−imenska reza ) / imenska reza ∗100)
220 f p r i n t f ( ’ Maksimalna reza p r i t o c k i 2 znasa %1.4 f mm. \n Abs . odstopanje
od imenske mere r e z e [mm] : %1.4 f mm \n Odstopanje od imenske mere
r e z e [%%]: %1.4 f %% \n ’ , tocka2 max , tocka2 max−imenska reza , (
tocka2 max−imenska reza ) / imenska reza ∗100)
221 %g r a f i c n i pr ikaz
222 f i g u r e (4 )
223 p lo t ( [ m a t r i k a t o c k a 1 r o t o r g l ( tocka1 min n , 1 ) , m a t r i k a t o c k a 2 r o t o r g l (
tocka1 min n , 1 ) ] , [ m a t r i k a t o c k a 1 r o t o r g l ( tocka1 min n , 2 ) ,
m a t r i k a t o c k a 2 r o t o r g l ( tocka1 min n , 2 ) ] , ’ r ’ , ’ LineWidth ’ , 2 ) ; hold on
224 p lo t ( [ m a t r i k a t o c k a 1 s t a t o r g l ( tocka1 min n , 1 ) , m a t r i k a t o c k a 2 s t a t o r g l (
tocka1 min n , 1 ) ] , [ m a t r i k a t o c k a 1 s t a t o r g l ( tocka1 min n , 2 ) ,
m a t r i k a t o c k a 2 s t a t o r g l ( tocka1 min n , 2 ) ] , ’ Color ’ , [ 0 0 . 5 0 ] , ’ LineWidth
’ , 2 ) ;
225 p lo t ( m a t r i k a t o c k a 1 r o t o r g l ( tocka1 min n , 1 ) , m a t r i k a t o c k a 1 r o t o r g l (
tocka1 min n , 2 ) , ’ rx ’ , ’ LineWidth ’ , 2 )
226 p lo t ( m a t r i k a t o c k a 1 s t a t o r g l ( tocka1 min n , 1 ) , m a t r i k a t o c k a 1 s t a t o r g l (
tocka1 min n , 2 ) , ’ Color ’ , [ 0 0 . 5 0 ] , ’ Marker ’ , ’ x ’ , ’ LineWidth ’ , 2 )
227 t ex t ( m a t r i k a t o c k a 1 r o t o r g l ( tocka1 min n , 1 ) , m a t r i k a t o c k a 1 r o t o r g l (
tocka1 min n , 2 ) −0.1 , ’T 1 ro to r ’ , ’ Vert i ca lAl ignment ’ , ’ bottom ’ , ’
FontSize ’ ,18) ;
228 t ex t ( m a t r i k a t o c k a 1 s t a t o r g l ( tocka1 min n , 1 ) , m a t r i k a t o c k a 1 s t a t o r g l (
tocka1 min n , 2 ) −0.1 , ’T 1 s t a t o r ’ , ’ Vert i ca lAl ignment ’ , ’ bottom ’ , ’
FontSize ’ ,18) ;
229 l egend ( ’ r o t o r ’ , ’ s t a t o r ’ , ’ l o c a t i o n ’ , ’ s outheas t ’ ) ; x l a b e l ( ’ os
e l ek t romoto r j a z [mm] ’ ) ; y l a b e l ( ’ premer r [mm] ’ ) ; s e t ( gca , ’ f o n t s i z e ’
, 18) ;
230 t i t l e ( ’ Minimalna reza p r i t o c k i 1 ’ )
231 s e t ( gca , ’ XDir ’ , ’ Reverse ’ ) ; g r i d on ; a x i s ( [ 3 5 100 39 4 0 ] ) ;
232 hold o f f
233 f i g u r e (5 )
234 p lo t ( [ m a t r i k a t o c k a 1 r o t o r g l ( tocka2 min n , 1 ) , m a t r i k a t o c k a 2 r o t o r g l (
tocka2 min n , 1 ) ] , [ m a t r i k a t o c k a 1 r o t o r g l ( tocka2 min n , 2 ) ,
m a t r i k a t o c k a 2 r o t o r g l ( tocka2 min n , 2 ) ] , ’ r ’ , ’ LineWidth ’ , 2 ) ; hold on
235 p lo t ( [ m a t r i k a t o c k a 1 s t a t o r g l ( tocka2 min n , 1 ) , m a t r i k a t o c k a 2 s t a t o r g l (
tocka2 min n , 1 ) ] , [ m a t r i k a t o c k a 1 s t a t o r g l ( tocka2 min n , 2 ) ,
m a t r i k a t o c k a 2 s t a t o r g l ( tocka2 min n , 2 ) ] , ’ Color ’ , [ 0 0 . 5 0 ] , ’ LineWidth
’ , 2 ) ;
236 p lo t ( m a t r i k a t o c k a 2 r o t o r g l ( tocka2 min n , 1 ) , m a t r i k a t o c k a 2 r o t o r g l (
tocka2 min n , 2 ) , ’ rx ’ , ’ LineWidth ’ , 2 )
237 p lo t ( m a t r i k a t o c k a 2 s t a t o r g l ( tocka2 min n , 1 ) , m a t r i k a t o c k a 2 s t a t o r g l (
tocka2 min n , 2 ) , ’ Color ’ , [ 0 0 . 5 0 ] , ’ Marker ’ , ’ x ’ , ’ LineWidth ’ , 2 )
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238 t ex t ( m a t r i k a t o c k a 2 r o t o r g l ( tocka2 min n , 1 ) +14, m a t r i k a t o c k a 2 r o t o r g l (
tocka2 min n , 2 ) −0.1 , ’T 2 ro to r ’ , ’ Vert i ca lAl ignment ’ , ’ bottom ’ , ’
FontSize ’ ,18) ;
239 t ex t ( m a t r i k a t o c k a 2 s t a t o r g l ( tocka2 min n , 1 ) +15,
m a t r i k a t o c k a 2 s t a t o r g l ( tocka2 min n , 2 ) +0.03 , ’T 2 s t a t o r ’ , ’
Vert i ca lAl ignment ’ , ’ bottom ’ , ’ FontSize ’ ,18) ;
240 l egend ( ’ r o t o r ’ , ’ s t a t o r ’ , ’ l o c a t i o n ’ , ’ s outheas t ’ ) ; x l a b e l ( ’ os
e l ek t romoto r j a z [mm] ’ ) ; y l a b e l ( ’ premer r [mm] ’ ) ; s e t ( gca , ’ f o n t s i z e ’
, 18) ;
241 t i t l e ( ’ Minimalna reza p r i t o c k i 2 ’ )
242 s e t ( gca , ’ XDir ’ , ’ Reverse ’ ) ; g r i d on ; a x i s ( [ 3 5 100 39 4 0 ] ) ;
243 hold o f f
244 f i g u r e (6 )
245 p lo t ( [ m a t r i k a t o c k a 1 r o t o r g l ( tocka1 max n , 1 ) , m a t r i k a t o c k a 2 r o t o r g l (
tocka1 max n , 1 ) ] , [ m a t r i k a t o c k a 1 r o t o r g l ( tocka1 max n , 2 ) ,
m a t r i k a t o c k a 2 r o t o r g l ( tocka1 max n , 2 ) ] , ’ r ’ , ’ LineWidth ’ , 2 ) ; hold on
246 p lo t ( [ m a t r i k a t o c k a 1 s t a t o r g l ( tocka1 max n , 1 ) , m a t r i k a t o c k a 2 s t a t o r g l (
tocka1 max n , 1 ) ] , [ m a t r i k a t o c k a 1 s t a t o r g l ( tocka1 max n , 2 ) ,
m a t r i k a t o c k a 2 s t a t o r g l ( tocka1 max n , 2 ) ] , ’ Color ’ , [ 0 0 . 5 0 ] , ’ LineWidth
’ , 2 ) ;
247 p lo t ( m a t r i k a t o c k a 1 r o t o r g l ( tocka1 max n , 1 ) , m a t r i k a t o c k a 1 r o t o r g l (
tocka1 max n , 2 ) , ’ rx ’ , ’ LineWidth ’ , 2 )
248 p lo t ( m a t r i k a t o c k a 1 s t a t o r g l ( tocka1 max n , 1 ) , m a t r i k a t o c k a 1 s t a t o r g l (
tocka1 max n , 2 ) , ’ Color ’ , [ 0 0 . 5 0 ] , ’ Marker ’ , ’ x ’ , ’ LineWidth ’ , 2 )
249 t ex t ( m a t r i k a t o c k a 1 r o t o r g l ( tocka1 max n , 1 ) , m a t r i k a t o c k a 1 r o t o r g l (
tocka1 max n , 2 ) −0.2 , ’T 1 ro to r ’ , ’ Vert i ca lAl ignment ’ , ’ bottom ’ , ’
FontSize ’ ,18) ;
250 t ex t ( m a t r i k a t o c k a 1 s t a t o r g l ( tocka1 max n , 1 ) , m a t r i k a t o c k a 1 s t a t o r g l (
tocka1 max n , 2 ) , ’T 1 s t a t o r ’ , ’ Vert i ca lAl ignment ’ , ’ bottom ’ , ’ FontSize ’
,18) ;
251 l egend ( ’ r o t o r ’ , ’ s t a t o r ’ , ’ l o c a t i o n ’ , ’ no r theas t ’ ) ; x l a b e l ( ’ os
e l ek t romoto r j a z [mm] ’ ) ; y l a b e l ( ’ premer r [mm] ’ ) ; s e t ( gca , ’ f o n t s i z e ’
, 18) ;
252 t i t l e ( ’ Maksimalna reza p r i t o c k i 1 ’ )
253 s e t ( gca , ’ XDir ’ , ’ Reverse ’ ) ; g r i d on ; a x i s ( [ 3 5 100 39 4 1 ] ) ;
254 hold o f f
255 f i g u r e (7 )
256 p lo t ( [ m a t r i k a t o c k a 1 r o t o r g l ( tocka2 max n , 1 ) , m a t r i k a t o c k a 2 r o t o r g l (
tocka2 max n , 1 ) ] , [ m a t r i k a t o c k a 1 r o t o r g l ( tocka2 max n , 2 ) ,
m a t r i k a t o c k a 2 r o t o r g l ( tocka2 max n , 2 ) ] , ’ r ’ , ’ LineWidth ’ , 2 ) ; hold on
257 p lo t ( [ m a t r i k a t o c k a 1 s t a t o r g l ( tocka2 max n , 1 ) , m a t r i k a t o c k a 2 s t a t o r g l (
tocka2 max n , 1 ) ] , [ m a t r i k a t o c k a 1 s t a t o r g l ( tocka2 max n , 2 ) ,
m a t r i k a t o c k a 2 s t a t o r g l ( tocka2 max n , 2 ) ] , ’ Color ’ , [ 0 0 . 5 0 ] , ’ LineWidth
’ , 2 ) ;
258 p lo t ( m a t r i k a t o c k a 2 r o t o r g l ( tocka2 max n , 1 ) , m a t r i k a t o c k a 2 r o t o r g l (
tocka2 max n , 2 ) , ’ rx ’ , ’ LineWidth ’ , 2 )
259 p lo t ( m a t r i k a t o c k a 2 s t a t o r g l ( tocka2 max n , 1 ) , m a t r i k a t o c k a 2 s t a t o r g l (
tocka2 max n , 2 ) , ’ Color ’ , [ 0 0 . 5 0 ] , ’ Marker ’ , ’ x ’ , ’ LineWidth ’ , 2 )
260 t ex t ( m a t r i k a t o c k a 2 r o t o r g l ( tocka2 max n , 1 ) +14, m a t r i k a t o c k a 2 r o t o r g l (
tocka2 max n , 2 ) −0.2 , ’T 2 ro to r ’ , ’ Vert i ca lAl ignment ’ , ’ bottom ’ , ’
FontSize ’ ,18) ;
261 t ex t ( m a t r i k a t o c k a 2 s t a t o r g l ( tocka2 max n , 1 ) +15,
m a t r i k a t o c k a 2 s t a t o r g l ( tocka2 max n , 2 ) −0.2 , ’T 2 s t a t o r ’ , ’
Vert i ca lAl ignment ’ , ’ bottom ’ , ’ FontSize ’ ,18) ;
262 l egend ( ’ r o t o r ’ , ’ s t a t o r ’ , ’ l o c a t i o n ’ , ’ no r theas t ’ ) ; x l a b e l ( ’ os




263 t i t l e ( ’ Maksimalna reza p r i t o c k i 2 ’ )
264 s e t ( gca , ’ XDir ’ , ’ Reverse ’ ) ; g r i d on ; a x i s ( [ 3 5 100 39 4 1 ] ) ;
265 hold o f f
266 f i g u r e (8 )
267 h1 = histogram ( r a z l i k a t o c k a 1 , ’ f a c e c o l o r ’ , ’ b lue ’ ) ; hold on
268 h1 . Normal izat ion = ’ pdf ’ ;
269 pd = f i t d i s t ( r a z l i k a t o c k a 1 , ’ Normal ’ ) ;
270 x va lue s = l i n s p a c e ( min ( r a z l i k a t o c k a 1 ) ,max( r a z l i k a t o c k a 1 ) , round (
l ength ( r a z l i k a t o c k a 1 ) /100) ) ; y = pdf (pd , x va lue s ) ;
271 p lo t ( x va lues , y , ’ Color ’ , ’ red ’ , ’ LineWidth ’ , 2 ) ; a x i s ( [ 0 . 2 1 0 max( y ) +1 .5 ] ) ;
272 s3=std (pd) ∗3
273 m=mean(pd)
274 p lo t ( [ imenska reza−s3 , imenska reza+s3 ] , [ 0 , 0 ] , ’ greenx ’ , ’ l i n ew id th ’ , 2 )
275 p lo t (m, 0 , ’ kx ’ , ’ l i n ew id th ’ , 2 )
276 l egend ( ’ histogram ’ , ’ normalna p o r a z d e l i t e v ’ , ’+− 3sigma ’ , ’ s r edn ja vrednost ’
, ’ l o c a t i o n ’ , ’ n o r t h e a s t o u t s i d e ’ ) ; x l a b e l ( ’ s i r i n a r e z e [mm] ’ ) ; y l a b e l ( ’
norma l i z i rana f rekvenca [ / ] ’ ) ; s e t ( gca , ’ f o n t s i z e ’ ,18) ;
277 t i t l e ( ’ Reza p r i t o c k i 1 ’ )
278 MyBox = u i c o n t r o l ( ’ s t y l e ’ , ’ t ex t ’ , ’ f o n t s i z e ’ , 18)
279 t e s=s p r i n t f ( ’ Srednja vrednost : \n m = %1.4 f mm \n Standardna d e v i a c i j a : \
n%c3%c = %c%1.4 f ’ , m,177 ,963 ,177 , s3 ) ;
280 s e t (MyBox, ’ S t r ing ’ , t e s )
281 s e t (MyBox, ’ Po s i t i on ’ , [ 2 7 0 , 0 , 2 5 0 , 1 3 0 ] )
282 hold o f f ;
283 f i g u r e (9 )
284 h1 = histogram ( r a z l i k a t o c k a 2 , ’ f a c e c o l o r ’ , ’ b lue ’ ) ; hold on
285 h1 . Normal izat ion = ’ pdf ’ ;
286 pd = f i t d i s t ( r a z l i k a t o c k a 2 , ’ Normal ’ ) ;
287 x va lue s = l i n s p a c e ( min ( r a z l i k a t o c k a 2 ) ,max( r a z l i k a t o c k a 2 ) , round (
l ength ( r a z l i k a t o c k a 2 ) /100) ) ; y = pdf (pd , x va lue s ) ;
288 p lo t ( x va lues , y , ’ Color ’ , ’ red ’ , ’ LineWidth ’ , 2 ) ; a x i s ( [ 0 . 2 1 0 max( y ) +2]) ;
289 s3=std (pd) ∗3
290 m=mean(pd)
291 p lo t ( [ imenska reza−s3 , imenska reza+s3 ] , [ 0 , 0 ] , ’ greenx ’ , ’ l i n ew id th ’ , 2 )
292 p lo t (m, 0 , ’ kx ’ , ’ l i n ew id th ’ , 2 )
293 l egend ( ’ histogram ’ , ’ normalna p o r a z d e l i t e v ’ , ’+− 3sigma ’ , ’ s r edn ja vrednost ’
, ’ l o c a t i o n ’ , ’ n o r t h e a s t o u t s i d e ’ ) ; x l a b e l ( ’ s i r i n a r e z e [mm] ’ ) ; y l a b e l ( ’
norma l i z i rana f rekvenca [ / ] ’ ) ; s e t ( gca , ’ f o n t s i z e ’ ,18) ;
294 t i t l e ( ’ Reza p r i t o c k i 2 ’ )
295 MyBox = u i c o n t r o l ( ’ s t y l e ’ , ’ t ex t ’ , ’ f o n t s i z e ’ , 18)
296 t e s=s p r i n t f ( ’ Srednja vrednost : \n m = %1.4 f mm \n Standardna d e v i a c i j a : \
n%c3%c = %c%1.4 f ’ , m,177 ,963 ,177 , s3 ) ;
297 s e t (MyBox, ’ S t r ing ’ , t e s )
298 s e t (MyBox, ’ Po s i t i on ’ , [ 2 7 0 , 0 , 2 5 0 , 1 3 0 ] )
299 hold o f f ;
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